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RESUMO

O ensaio de abatimento de tronco de cone, desenvolvido inicialmente como
ferramenta de controle de qualidade para avaliar a consisténcia de materiais
cimenticios e com grande aplicagdo no setor da construcgao civil, tem sido cada vez
mais empregado para analise de materiais de diferentes setores, seja da industria do
petréleo, da mineragdo e mesmo de alimentos. O interesse de diferentes setores
industriais pela medida do abatimento deve-se a esta possibilitar uma ferramenta de
controle de qualidade de materiais e ainda fornecer um mecanismo simples e facil
para a determinagdo de um importante parametro reolégico, a tensao limite de
escoamento. Nesse contexto, esta dissertacdo de mestrado apresenta o
desenvolvimento de um aparato experimental capaz de realizar, de forma
automatizada, o ensaio de abatimento de tronco de cone (comumente conhecido por
slump test), desde o levantamento do cone de Abrams até a medi¢céo do abatimento.
A partir do equipamento desenvolvido, trés abordagens séo realizadas e discutidas ao
longo desta dissertacdo, tendo como materiais avaliados os géis de carbopol (fluido
teste reologicamente representativo de lamas), lamas, argamassas e concretos. A
primeira abordagem diz respeito a funcionalidade e operacionalidade do aparato
automatizado de slump test. A segunda abordagem apresenta modelos empiricos de
determinacdo da tensio limite de escoamento e viscosidade aparente, a partir da
medida mais rigorosa de abatimento e outras informag¢des fornecidas pelo aparato
automatizado. Por fim, a terceira abordagem apresenta a simulagdo numeérica e a
validagao do slump test por meio do software FLUENT, considerando a propriedade
nao-Newtoniana (fluido de Herschel-Bulkley) dos materiais ensaiados, e a tentativa de
validacdo de tal modelo. De forma geral, o aparato automatizado desenvolvido
mostrou-se capaz de realizar o slump test, fornecendo medidas com maior rigor e
menor influéncia do operador no ensaio; as medidas obtidas a partir do equipamento
permitiram caracterizar, reologicamente, os materiais avaliados; e 0 modelo numérico
desenvolvido, ainda com implementagcdes a serem realizadas, apresentou-se capaz

de fornecer a medida de abatimento.

Palavras-chave: Slump test. Aparato automatizado. Reologia. Tensao limite de

escoamento. Viscosidade aparente.



ABSTRACT

The slump test was, initially, developed as a quality control tool for evaluating the
consistency of cement-based materials, with many applications in civil engineering, it
has been used for the analysis of materials in different sections of petrol industries,
mining, and even food industries. The interest of these different industrial sections in
the slump is due to its possible role as quality control tool of materials, providing an
easy and simple mechanism for the determination of an important rheological
parameter: the yield stress. In this context, this dissertation presents the development
of an experimental apparatus capable of obtaining, in such automated way, the slump
test, since the lifting of the Abrams cone to the obtaining of the slump. From the
apparatus, three approaches are presented and discussed in this text, showing the
results for the evaluation of materials such as carbopol gel (a rheological
representative fluid of mud), mud, concrete and mortar. The first approach deals with
the functionality of the automated apparatus for slump test. The second approach
presents empiric models for the determination of yield stress and apparent viscosity,
from the slump and further information obtained by the automated apparatus. The third
and last approach presents the numerical simulation and validation of the slump test
by the use of FLUENT software, considering the Non-Newtonian property (Herschel-
Bulkley’s fluid) of the tested materials, and the trial of the model’s validation. In general,
the automated apparatus has shown capable of realizing the slump test, providing
measures more robust and less influenced by the operator; the obtained measures by
the apparatus have permitted the rheological characterization of the evaluated
materials; and the developed numerical model, though with some implementation to

be made, has presented itself capable of providing the measure of the slump.

Keywords: Slump test. Automated apparatus. Rheology. Yield Stress. Apparent
Viscosity.



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4
Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8
Figura 9

Figura 10

Figura 11
Figura 12

Figura 13

Figura 14

Figura 15

Figura 16

Figura 17

LISTA DE FIGURAS

Cisalhamento simples de um escoamento viscoso em regime laminar

Curvas de fluxos de fluido Newtoniano e ndo-Newtoniano obtidas a

partir do redmetro Brookfield R/S, para diversos materiais testados

........................................................................................................... 34
llustragcédo do tronco de cone e haste de compactagao segundo a NBR
NM 67:1998 (ABNT, 1998) ....oveiiiiiiiiiieece e, 37
Medicdo do abatimento do concreto...........ccceeeeviiiiiiiiiiiiic e 38

Equipamentos de reometria: (a) rebmetro rotacional e (b) cilindros
coaxiais e palhetas do sistema Vane ..........ccccooiiiiiiiiiiiccieceee 40

Representagdo esquematica do aparato automatizado de slump test

........................................................................................................... 48
Sistema guia: configurac&o definida para evitar movimentag&o do cone
e ADIFaMS ... 49
Vista lateral do aparato automatizado de slump test ......................... 50

Sensor de medi¢ao a laser posicionado no aparato automatizado de
slump test e disposi¢cao do cone de Abrams na mesa do aparato.....51

Curva de calibragao obtida para o sensor de medicao a laser utilizado...

Sistema de aquisicdo de dados............ccceeiiiiiiiiiiiii e, 53
Geometria e condicbes de contorno para a simulacdo numérica do
SIUMP TEST ... e 63

Esquema para definicdo da taxa de deformacao envolvida no slump

Configuragdo final do aparato automatizado de slump test
AESENVOIVIAO ... 68
Comportamento da fungédo sigmoidal de Boltzmann como ajuste dos
dados de descida do material durante o slump test........................... 69
Definicado da medida de abatimento e do tempo de abatimento a partir
dos dados fornecidos pelo aparato automatizado desenvolvido........ 70
Comportamento do gel de carbopol: (a) NBR NM 67:1998 (ABNT,
1998) e (b) aparato automatizado.............coooeeiiiiiiiiiiii 71



Figura 18

Figura 19

Figura 20

Figura 21

Figura 22

Figura 23

Figura 24

Figura 25

Figura 26

Figura 27

Figura 28

Figura 29

Figura 30

Figura 31

Figura 32

Figura 33

Figura 34

Figura 35

Comportamento do concreto no tempo 10 min apos: (a), (b) e (c) ensaio
NBR NM 67:1998 (ABNT, 1998) segundo diferentes operadores e (d)
aparato automatizado de SIUmMpP test............coovvveiiiiiiiiiiiei 73
Curvas de fluxo para as diferentes concentragbes de géis de carbopol
ANALISAAAS ... 74
Curvas de fluxo para as diferentes concentragdes de lamas analisadas

........................................................................................................... 74
Curvas de fluxo paraa argamassa ARG 1 ..........covveeiiiiiiiiiieiiiiiinn. 75
Curvas de fluxo paraaargamassa ARG 2 .................co 75
Curvas de fluxo paraaargamassa ARG 3 ..........cccoceiiiiiiiiiiieiiiin. 76
Curvas de fluxo paraa argamassa ARG 4 ...........ccccceeeviiiiiieeeininnnnnnn. 76

Relagao entre os adimensionais caracteristicos para os dados dos géis
de CarbOPOL ... e 80
Relagdo entre os adimensionais caracteristicos para os dados das

Relacdo entre os adimensionais caracteristicos para os dados das
AIJAMASSAS ...evveuiie e e eeeeeee e e e e et e e e e e et e e e e 81
Relagdo entre os adimensionais definidos para avaliacdo da
viscosidade aparente das argamassas analisadas.........c.....ccccevunnn... 83
Comportamento da viscosidade aparente das argamassas para
diferentes tempos de abatimento e medidas de abatimento ............. 84

Relacdao entre abatimento, viscosidade aparente e tempo de

ADAtMENTO ... 85
Carbopol Cm = 0,20%: (a) confronto numérico-experimental e
(b) comportamento NUMETICO..........coovieiiiiiiie e 86
Carbopol Cm = 0,22%: (a) confronto numérico-experimental e
(b) comportamento NUMErICO...........ccovviiiiiiiieeiieeee e 86
Carbopol Cm = 0,25%: (a) confronto numérico-experimental e
(b) comportamento NUMETICO.........coooiiiiiiiieie e 87
Lama Cv = 30,0%: (a) confronto numérico-experimental e
(b) comportamento NUMENICO.......ccoooieiiiiiiiicce e, 87
Lama Cv = 31,0%: (a) confronto numérico-experimental e

(b) comportamento NUMENICO ........coveiiiiieiiiiiiee e 87



Figura 36

Figura 37

Figura A.1

Figura A.2

Figura A.3

Figura A.4

Figura C.1

Figura C.2

Figura C.3

Figura C.4

Figura C.5

Figura C.6

Figura C.7

Figura D.1

Figura D.2

Figura E.1

Figura E.2

Lama Cv = 32,5%: (a) confronto numérico-experimental e
(b) comportamento NUMETICO..........oooeiiiiiiiii 88
Comparacéao entre espalhamentos experimentais e numéricos ........ 88
Geometria cilindrica do cone de Abrams............ccccoeeeeeeiiie. 101

Adimensionais de abatimento e tensao limite de escoamento e seus
regimes de escoamento para géis de carbopol ...........cccceeveeeeieeenne. 104
Adimensionais de abatimento e tens&o limite de escoamento e seus
regimes de escoamento paralamas.........ccccooovviiiiiiiiinien 104
Adimensionais de abatimento e tensao limite de escoamento e seus
regimes de escoamento para argamassSas ..........coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 105
Curvas caracteristicas de descida do material durante o slump test de
gEIS de CarbOopOl .......cooeieeeeee - 114

Curvas caracteristicas de descida do material durante o slump test de

Curvas caracteristicas de descida do material durante o slump test da

argamassSa ARG 1 ... 115
Curvas caracteristicas de descida do material durante o slump test da
argamasSa ARG 2 ... 115
Curvas caracteristicas de descida do material durante o slump test da
argamassa ARG 3 ... 116
Curvas caracteristicas de descida do material durante o slump test da
argamasSa ARG 4 ... 116

Curvas caracteristicas de descida do material durante o slump test de
[oT0] g To7 ] (o T PP 117
Relacdo entre adimensionais criados para complementacdo da
avaliagao de viscosidade de argamassas .........cccccceeeeeeeeeeeeeeennnnnnnnn. 119
Comportamento da viscosidade aparente das argamassas para
diferentes medidas de abatimento, espalhamento e tempo de
F= ] 0= 111 =T 01 o 120
Avaliacdo da correlagao definida para obtencao da tensao limite de
escoamento de géis de carbopol.........cccooeveiiiiiiiiiiiii 121
Avaliagcdo da correlagao definida para obtencdo da tenséo limite de

€SCoaMENtIO A lamMAS......cn e 122



Figura E.3 Avaliagcdo da correlagao definida para obtencdo da tenséo limite de
escoamento de argamassSas........ceeeurruuiiiieeeeeieeeii e 122



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6
Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

Tabela 10

Tabela 11

Tabela 12

Tabela 13

Tabela 14

Tabela 15

Tabela B.1

Tabela B.2

LISTA DE TABELAS

Caracteristicas do sensor de mediagao a laser utilizado.................... 51
Caracteristicas do polimero Carbopol 996 .............ccccoeiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 54
Caracteristicas da argila caulinitica S840 Sima&o..............cccevvvevvvinnnnnn. 54
Composigédo das argamassas produzidas ..........cceeueeeiireeeeereeeeinnnnnnnn. 57
Composicao do concreto produzido ...........ceeeveiiiiiieiiiiii e, 58
ESQUEMAS NUMETICOS .....ccevueieeiiiee et eees 63

Dados médios e desvios padrao de abatimentos obtidos segundo
aparato automatizado e NBR NM 67:1998 (ABNT, 1998) ................. 71
Medidas de abatimento de concreto convencional obtidas pelo aparato
automatizado e segundo o ensaio de abatimento de tronco de cone por
meio de diferentes operadores ..........ccoeeeeviviiiiiiiiiiiiie e 72
Dados médios e desvios padrao de abatimentos e parametros
reologicos dos géis de carbopol produzidos............cceevveiiiieieeeneeennee. 77
Dados médios e desvios padrao de abatimentos e parametros
reoldgicos das lamas produzidas...............eueeeiiiieiiiiieiiiieee e, 77
Dados médios e desvios padrdao de abatimentos e parametros

reoldgicos das argamassas produzidas para o tempo de 10 minutos

Dados médios e desvios padrao de abatimentos e parametros

reoldgicos das argamassas produzidas para o tempo de 30 minutos

Dados médios e desvios padrdo de abatimentos e parédmetros
reologicos das argamassas produzidas para o tempo de 50 minutos

Parametros das fungdes de correlacdo de abatimento e tensao limite
de escoamento obtidas para géis de carbopol, lamas e argamassas81
Parametros da funcdo de correlacdo de abatimento e viscosidade
aparente das argamassSas .........coeeveiiiiiiiiiiiiiii i 84
Caracterizagao reoldgica, fisica, quimica e medida de abatimento de
gel de carbopol de Cm = 0,15 % weeeevveriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee 106
Caracterizagao reoldgica, fisica, quimica e medida de abatimento de
gel de carbopolde Cm = 0,17 % weeeeereeniiiieeeeeeeec e 106



Tabela B.3

Tabela B.4

Tabela B.5

Tabela B.6

Tabela B.7

Tabela B.8

Tabela B.9

Tabela B.10

Tabela B.11

Tabela B.12

Tabela B.13

Tabela B.14

Tabela B.15

Tabela B.16

Tabela D.1

Caracterizagao reoldgica, fisica, quimica e medida de abatimento de
gel de carbopolde Cm =0,20 % «eeeeerremiiiiieeeeieeeee e 107
Caracterizagao reoldgica, fisica, quimica e medida de abatimento de
gel de carbopol de Cm = 0,22 % .cceeveeeveeeieiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 107
Caracterizagao reoldgica, fisica, quimica e medida de abatimento de
gel de carbopolde Cm =0,25 % «eeeeerremiiiiiiiiiiec e 108
Caracterizagao reoldgica, fisica, quimica e medida de abatimento de
gel de carbopol de Cm = 0,27 % weeeeveeeeeeeeiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 108
Caracterizagao reoldgica, fisica, quimica e medida de abatimento de
gel de carbopolde Cm =0,32 % «eeeeerreniiiieeeeeeieeecee e 109
Caracterizagao reoldgica, fisica e medida de abatimento de lama
GV = 27,5 20 e 109
Caracterizagdo reologica, fisica e medida de abatimento de lama
CV =30,0 20 et a e e e e 110
Caracterizagao reoldgica, fisica e medida de abatimento de lama
CV = 31,0 00 et 110
Caracterizagdo reologica, fisica e medida de abatimento de lama
GV = 32,5 00 et 111
Caracterizagao reoldgica, fisica e medida de abatimento de lama
CV = 34,0 20 ettt a e e 111
Caracterizagao reoldgica, fisica e medida de abatimento da argamassa

Parametros da fungdo de correlagao para obtencdo da viscosidade
aparente de argamassas a partir das medidas de abatimento,

espalhamento e tempo de abatimento...........cc.cccooooiiiiiiiin e, 119



ABNT
ALCAN
ARG
ASTM
CAA
CAD
CFD
CFL
EMFAL
NBR
NM
RMVP
R/S
S.A.
SP
UHPC
UNESP
VOF

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Aluminium Company of Canada

Argamassa

American Society for Testing Materials Ensaio de Materiais
Concreto autoadensavel

Concreto de Alto Desempenho

Computational Fluid Dynamics
Courant-Friedrichs-Lewy

Empresa Fornecedora de Alcool

Norma Brasileira

Norma Mercosul

Reologia de Materiais Viscosos e Viscoplasticos
Rate / Stress

Sociedade Anbénima

Sao Paulo

Ultra High Performance Concrete

Universidade Estadual Paulista

Volume of Fluid



LISTA DE SiMBOLOS

Simbolos Alfabéticos

campo de pressao (Pa)

campo de velocidade do escoamento
velocidade de escoamento na direcdo de x
sistema de coordenadas no plano cartesiano
tensor taxa de deformagao (1/s)

segundo invariante do tensor taxa de deformacéo
funcdo continua positiva

indice de consisténcia (Pa.s")

indice de escoamento

temperatura do fluido (°C)

tensao (V)

distancia (mm)

concentragdo em massa (%)

concentracédo em volume (%)

numero de Courant

passo de tempo

tamanho da malha

medida do abatimento (mm)

altura do cone de Abrams (mm)

vetor aceleragéo da gravidade (m/s?)
altura da amostra deformada (mm)
velocidade radial (mm/s)

sistema de coordenadas cilindricas
velocidade azimutal

tempo de abatimento (s)

tempo (s)

altura da amostra no ponto central da amostra deformada (m)

raio da amostra deformada em h = 0 (m)

volume do cone de Abrams (m?3)



= Q= =

=

ap

Haif

raio da amostra deformada na altura igual a h (m)

medida de espalhamento (mm)

Simbolos Gregos

tensor de Cauchy (N/m?)

Delta de Kronecker

parcela viscosa do tensor de tensdes (N/m?)

taxa de deformacéo (1/s)

operador vetorial nabla

viscosidade dinamica (Pa.s)

viscosidade aparente (Pa.s)

viscosidade diferencial (Pa.s)

tensao limite de escoamento (Pa)

viscosidade do modelo reolégico de Bingham (Pa.s)
viscosidade aparente (Pa.s)

taxa de deformacéo critica (1/s)

massa especifica (kg/m3)

taxa de cisalhamento média (1/s)

adimensional relacionado a medida de abatimento (S/H)
adimensional relacionado a medida de tens&o limite de escoamento (t,/pgH)
adimensional relacionado a medida de viscosidade (uq,/pgHT)

adimensional relacionado a nova analise da medida de viscosidade (ugq,/pgDT)



1.1
1.2
1.3

2.1
2.2
2.21
2.2.2
2.2.3
2.3
2.31
2.3.2

3.1

3.2

411
41.2
41.3
4.2

421
4.2.2
423
424
4.2.5
4.2.6
4.3

SUMARIO

INTRODUGAQ ........ccoteeeieteeeseesssssessessessessesssssssssssssssssssssssssssssessssssessesessens 20
ABRANGENCIA E JUSTIFICATIVA DO ESTUDO........ccccooveveeeeeeeeeeee 20
OBUETIVOS ...ttt ettt e e e e e e e e s eeeaaaeeeeaans 22
ESTRUTURACAQO DO TRABALHO ........cooiiiiceeeee e, 22
REOLOGIA ... eeerreer s rs s s sssssse s e e s e s s s s mmns s s e e e e s e e e n s mmnnn e e e s e eesnnnnnnnnns 24
CONSIDERAGOES GERAIS ..o 24
ASPECTOS CONCEITUAIS ...t 25
Tensao de cisalhamento.............cocci 26
Taxa de deformagao.........ccceeeeeiiiiiiiiiinre e 27
VisSCoSIdade ........ccooiiiiiiirie e ————— 28
MODELOS REOLOGICOS .......ocoeieeeeeeeeeeeeeeee e, 29
Fluidos Newtonianos ... 29
Fluidos n@o-Newtonianos. ... 30
SLUMP TEST...coiiiiiiiiiiiserrre e srss s ssssssssssss s s s s s s s sssssss s s s s s sssssssssssssssssssssnnns 35
ENSAIO DE ABATIMENTO DE TRONCO DE CONE: CONTROLE DE
QUALIDADE DE MATERIAIS CIMENTICIOS.......ccovieeee e 35
SLUMP TEST: METODO PARA OBTENCAO DE PARAMETROS
REOLOGICOS ...ttt 39
PROGRAMA EXPERIMENTAL .....cooiiiiiiicccccceeeeeee e s e e s ssssssssssmness s e s s sssssssnnnns 46
PROPOSTA EXPERIMENTAL: APARATO AUTOMATIZADO DE SLUMP
LI =5 SRR PUPUPPRRRR 46
Sistema de levantamento ... 47
Sistema de MediGa0.......couiieeecciiiiir i ——————————— 50
Sistema de aquisicao de dados ........cceeeeeiiiiiiiiiinirecc 52
SELECAO E CARACTERIZACAO DE MATERIAIS.........ccooveeeeeeeeeeenae 53
Polimero carbopol............ s 54
Argila caulinitica..........cccciiiiiii i ———————— 54
CIMENTO..... . 54
X T (=Y F Lo Lo T 4 ¥ o o SO 55
Agregado gralido .........cceeeceiiiiiiiimmneeeis e nnnnnnns 55
Agua de AMasSameNnto..........ccccueueeeeeeeercnesseniee e sss et e sas e e sae e eassesesnns 55
METODOLOGIA EXPERIMENTAL .....uutiiiiiiiiiiiiiiineenee 55



431
4.3.2
433
434
4.3.5
4.3.6
4.4

4.5

451
4.5.2

5.1

5141

5.1.2

513

5.2

5.3

5.4

5.5

6.1
6.2

6.3
6.4
6.4.1
6.4.2
6.4.3

Gel de carbopol ... ————— 56
- 1 3 - 56
N o = T T T 57
CONCIELO ... s 57
Caracterizagao reol0giCa..........ccccvvi s 58
Medida de abatimento..........ccocicii e ———— 59
PROPOSTA DE MODELAGEM: SIMULACAO DO SLUMP TEST .............. 61
ANALISE DIMENSIONAL A SERVICO DA AVALIACAO DOS PARAMETROS
REOLOGICOS A PARTIR DA MEDIDA DE ABATIMENTO..........ccccveueue... 64
Andlise dimensional: tenséao limite de escoamento..............cccceeviviiiienn, 65
Analise dimensional: viscosidade aparente ........cccccoorreiiiiirceiiirneeennes 65
RESULTADOS E DISCUSSOES.........cccceeerueirernerieessesasssssesssessesssssssessssens 68
APARATO AUTOMATIZADO DE SLUMP TEST .....cccoiiiieeeeeeee e 68
Medidas fornecidas pelo aparato automatizado de slump test.............. 69

Comparacgao de abatimentos obtidos a partir do aparato automatizado
de slump test e slump test manual.............cooeeiriircn 70
Avaliacao do operador na realizagao do ensaio de abatimento de tronco
Lo L= oo 3T 7
COMPORTAMENTO REOLOGICO E MEDIDAS DE ABATIMENTO DOS
MATERIAIS AVALIADOS . .......ooiiiei et 73
DETERMINACAO DA TENSAO LIMITE DE ESCOAMENTO A PARTIR DA
MEDIDA DE ABATIMENTO AUTOMATIZADA .....oooviiiiiiiiiieeeee e 79
DETERMINACAO DA VISCOSIDADE A PARTIR DA MEDIDA DE
ABATIMENTO AUTOMATIZADA: ESTUDO DE CASO DA ARGAMASSA .82

CONFRONTO EXPERIMENTAL X SIMULACAO NUMERICA .................... 86
CONCLUSOES .......coeeeereeercrnereeesesae e s sessesessessessssessessssessessssssssssssssssnsnnes 90
APARATO AUTOMATIZADO DE SLUMP TEST ..o 90
DETERMINACAO DOS PARAMETROS REOLOGICOS A PARTIR DAS
MEDIDAS OBTIDAS NO APARATO AUTOMATIZADO .......cccccueniinninnnnnnns 91
MODELAGEM NUMERICA ..........oooeieeeeeeeeeeeee e, 91
PERSPECTIVAS ...ttt e e e e e e e e 92
Melhorias no sistema de mediGao .........ceueeeeciiiiiiiiiincec s 92
SiMulagao NUMEKICA .....ccoiieeeeiririrrrre s 93
Estudo sobre fatores de influéncia da medida de abatimento............... 93



6.4.4
6.4.5

Analises complementares.........cccuieeeciiiiiiirr - 93

Complementagao da avaliagao de materiais cimenticios....................... 94
REFERENCIAS........cccotiururirerireesssessssssesese s ssssse s ss s ssssssesessssssssnsnens 95
APENDICE A - PROPOSTA DE MODELAGEM E LEITURAS
INTERPRETATIVAS A LUZ DOS EXPERIMENTOS .......coceovmrnemrnennennnns 101
APENDICE B - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DE CARACTERIZAGAO
REOLOGICA E MEDIDAS DE ABATIMENTO.......cccceeeeurenerneseeessesnsseseenns 106
APENDICE C - CURVAS DE DESCIDA DO MATERIAL DURANTE O
SLUMP TEST ... i s cse e s s s ssse s e s s ssn e e smn e s s snme e e s mn e e e e s smnn s 114
APENDICE D - COMPLEMENTAGAO DA DETERMINAGCAO DA
VISCOSIDADE DE ARGAMASSAS A PARTIR DO SLUMP TEST.......... 118

APENDICE E - VALIDAGAO DOS MODELOS DE CORRELAGCAO DE
TENSAO LIMITE DE ESCOAMENTO .....eoovreeeeeeereeeeeeeeeseeseeesesessesasenenns 121



20

1 INTRODUGAO
1.1 ABRANGENCIA E JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

Muitos dos produtos utilizados na vida diaria exibem comportamento de soélidos
ou liquidos, de acordo com as tensdes impostas (DINKGREVE et al., 2016). Nesse
sentido, diversos materiais utilizados na industria (seja da construgdo civil, da
mineragao, do petroleo, dos alimentos, da beleza, etc) apresentam o comportamento
tipico de um fluido que comega a escoar quando aplicada uma minima tenséo, a
tensao limite de escoamento (STARON, 2013; ROUSSEL, 2006).

Materiais como cremes cosméticos e pastas de dente, espumas, margarinas,
géis poliméricos como o Carbopol, rejeitos da mineragdo, bem como materiais de base
mineraldgica e cimenticia sdo exemplos de produtos que apresentam a tensao limite
de escoamento (DINKGREVE et al.,, 2016; GUTIERREZ; MIZANI; SIMMS, 2016;
CHOI et al., 2015; PAWLIK, 2015; DE LARRARD et al., 1998).

Essa propriedade do material pode ser medida por diferentes técnicas
(COUSSOT, 2014; ROUSSEL, 2006), destacando-se o slump test como uma técnica
robusta, barata e rapida (GARCIA-BERNET et al., 2011; PASHIAS et al., 1996).

Inicialmente desenvolvido como uma ferramenta de controle de qualidade do
concreto no estado fresco, o slump test ('), notoriamente o teste mais realizado nos
canteiros de obra como decisivo a aceitabilidade e garantia de trabalhabilidade ® do
material, tornou-se um mecanismo simples e facil de caracterizagédo reoldgica dos
materiais.

O modelo de previsao da tenséo limite de escoamento, a partir da medida de
abatimento do material, foi inicialmente idealizado por Murata (1984), a partir do molde
de geometria cbnica e analise de materiais cimenticios (concretos e argamassas),
sendo, na sequéncia, corrigido e consolidado por Christensen (1991), também
considerando geometria cénica. Pashias et al. (1996) adaptaram a teoria de previséo
de tensédo limite de escoamento para a geometria cilindrica e, a partir da medida de
abatimento de diferentes tipos de suspensdes minerais, obteve boa concordancia

entre 0 modelo de previsao e as tensdes limites de escoamento medidas.

() Ensaio de abatimento de tronco de cone: ensaio normatizado pela NBR NM 67:1998 (ABNT, 1998).
2 0 slump test é uma das ferramentas de avalia¢do da trabalhabilidade de materiais cimenticios, sendo seu uso
relacionado a avaliagdo de consisténcia.
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Diversos outros estudos vém demonstrando a eficacia do uso da medida de
abatimento na previsdo de tensdes limites de escoamento, como o trabalho de
Baudez, Chabot e Coussot (2002) que fez uso dessa ferramenta tanto para solugdes
de base mineraldgica quanto para materiais de base polimérica (géis de carbopol). Na
mesma dire¢ao, o trabalho de Chidiac et al. (2000) desenvolveu um mecanismo de
controle de qualidade do concreto fresco baseado no slump test.

No mesmo contexto, os trabalhos de Roussel e Coussot (2005) e, mais
recentemente o de Pierre et al. (2013), trouxeram solugdes analiticas para o calculo
da tensao limite de escoamento sob diferentes condicées de escoamento.

Modelos empiricos também foram desenvolvidos a fim de fazer do slump test
um mecanismo de caracterizagao reoldgica, destacando-se o slump test modificado,
idealizado por Ferraris e De Larrard (1998), o qual avalia tanto a tensao limite de
escoamento quanto a viscosidade plastica de materiais cimenticios.

Também tem sido relatado modelagens numéricas que visam avaliar o
comportamento de escoamento de fluidos a partir da medida de abatimento, bem
como verificar a validade e acuracia de expressbes analiticas/empiricas
desenvolvidas para medir os parametros reolégicos (CHOI et al., 2015; GAO;
FOURIE, 2015; BOUVET et al., 2010).

Além do parametro reoldgico tensdo limite de escoamento, a viscosidade
constitui-se como um importante parametro na analise de escoamento de materiais.
Mesmo sabendo que a medida de abatimento tem sido correlacionada a tensao limite
de escoamento, e que apenas esse parametro ndo é suficiente para a caracterizacao
de escoamento dos materiais (CHIDIAC; MAHMOODZADEH, 2009), estudos tém sido
realizados com a finalidade de correlacionar a medida de abatimento também ao
parametro reologico viscosidade (DE CAMPOS; GALINDO, 2016; BOUZIANI,
BENMOUNAH, 2013; FERRARIS; DE LARRARD, 1998).

Nesse sentido, este trabalho busca apresentar uma ferramenta de controle de
qualidade de materiais cimenticios e de caracterizagéo reoldgica de outros materiais
(de base polimérica e mineraldgica), baseada no desenvolvimento de um aparato de
slump test automatizado.

Assim, o direcionamento dado a este trabalho vai ao encontro das
necessidades do grupo de pesquisa Reologia de Materiais Viscosos e Viscoplasticos
(RMVP) no que diz respeito a implementacdo de procedimentos e técnicas para

determinacao rigorosa dos parametros reolégicos dos materiais nas duas diferentes
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vertentes de pesquisa do grupo, a saber: a primeira relacionada ao estudo da reologia
de materiais de base cimenticia, extremamente importante para a construgéo civil,
sobretudo relacionada ao controle de qualidade de concretos (PEREIRA et al., 2016)
e a segunda relacionada a tematica de riscos e catastrofes, tendo como foco
escoamentos lamosos com estudo conjunto entre abordagem analitica, experimental
e numérica (MACIEL et al., 2017).

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de uma
ferramenta capaz de promover tanto o controle de qualidade de materiais cimenticios
quanto a avaliagao reoldgica de materiais.

Como objetivos especificos, este trabalho de mestrado almeja:

- Desenvolver um equipamento que seja capaz de realizar de forma automatiza o
slump test;

- Correlacionar a medida de abatimento (slump) ao paréametro tensdo limite de
escoamento e viscosidade aparente;

- Confrontar simulagbes numéricas do slump test com resultados experimentais

obtidos a partir do aparato automatizado desenvolvido.

1.3 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

A Dissertacao de Mestrado aqui apresentada é composta por 6 (seis) Capitulos,
conforme apresentados a seguir:

No Capitulo 1 € apresentada a introdugao do trabalho, no qual sdo expostos os
elementos de justificativa e motivagdo do estudo, além dos objetivos almejados.

O Capitulo 2 apresenta, de forma sucinta, as definicbes e aspectos conceituais,
bem como importancia e aplicagées da Reologia.

O Capitulo 3 aborda o slump test e sua capacidade como instrumento de
controle que qualidade de materiais cimenticios e como mecanismo de caracterizagéo
reoldgica. Sdo apresentados os principais modelos analiticos, experimentais e
numeéricos desenvolvidos para obtencao dos parametros tensio limite de escoamento

e viscosidade segundo o slump test.
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No Capitulo 4, o programa experimental do trabalho desenvolvido é
apresentado. Nesse capitulo é apresentado o aparato automatizado de slump test
desenvolvido, descrevendo-o segundo todos os seus componentes. Também é
exposta a caracterizagao fisica dos materiais analisados, bem como os procedimentos
de produgédo dos géis de carbopol, lamas, argamassas e concreto. Além disso é
apresentado o procedimento de obtengcdo das medidas reoldgicas e de abatimento,
bem como as caracteristicas do modelo numérico. E por fim, mostra-se o
desenvolvimento dos adimensionais utilizados para a analise dos resultados.

No Capitulo 5 é apresentado o comportamento do aparato automatizado de
slump test desenvolvido, avaliando-se as medidas fornecidas pelo aparato e sua
capacidade em realizar o ensaio de abatimento de tronco de cone. Além disso, sao
reunidos todos os resultados obtidos, estabelecendo uma ampla discussao acerca dos
mesmos.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e as sugestbes de
aprimoramento e desenvolvimento de novas pesquisas relacionadas ao tema tratado.

As referéncias consultadas para a elaboragao desta dissertagcdo, além de
apéndices com figuras, tabelas e dados de complementagdo da pesquisa, s&o

expostas no fim do trabalho.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho de mestrado, como relatado no primeiro capitulo desta
dissertacao, surge com o objetivo de fornecer um mecanismo de maior rigor para a
realizacdo do ensaio de abatimento de tronco de cone, ensaio esse de ampla
aplicacédo na construgéo civil como controle tecnolégico de materiais cimenticios e
com forte dependéncia do operador. Além disso, 0 mesmo possibilita caracterizagdes
reoldgicas de materiais, seja pelo uso da medida de abatimento, seja pelas demais
informacgdes fornecidas pelo aparato desenvolvido. Ao mesmo tempo, tal ferramenta
experimental torna-se disponivel para validacdes de modelos numéricos do slump

test.

6.1 APARATO AUTOMATIZADO DE SLUMP TEST

O aparato automatizado de slump test foi desenvolvido a fim de ser capaz de
simular a realizagdo do ensaio de abatimento de tronco de cone, garantido o correto
levantamento do cone de Abrams e leitura da medida de abatimento. A partir de um
sistema de icamento, projetado para dar maior estabilidade ao levantamento do cone
de Abrams, e de um sensor de medicéo a laser, a concepg¢ao, o desenvolvimento e a
operacionalizacado do aparato automatizado foi bem-sucedida.

O comportamento de funcionamento do aparato automatizado de slump test
apresentou solidez, tanto em relagdo ao sistema de suspenséo quanto ao sistema de
leitura de abatimento, mostrando-se capaz de bem avaliar diferentes tipos de
materiais (testes realizados com géis de carbopol, lamas, argamassas e concretos).

A funcionalidade e operacionalidade do aparato foi avaliada segundo testes
simultaneos a partir do aparato automatizado e do ensaio de abatimento de tronco de
cone. Resultados similares em termos de abatimento foram obtidos, além disso, os
resultados do aparato automatizado apresentaram menor dispersao de valores,
demonstrando a sua boa capacidade de operagao e reducao da agcao do operador no
ensaio e leitura do abatimento, gerando, consequentemente, maior confiabilidade na

medida de abatimento.



91

6.2 DETERMINACAO DOS PARAMETROS REOLOGICOS A PARTIR
DAS MEDIDAS OBTIDAS NO APARATO AUTOMATIZADO

No que diz respeito as correlagbes entre medidas fornecidas pelo aparato e
parametros reoldgicos, foi possivel a obtencao de correspondéncia entre medida de
abatimento, tempo de abatimento, tensdo limite de escoamento e viscosidade
conforme relatado pela literatura.

Mesmo tendo limitagbes em termos de reometria, quando da avaliacdo de
materiais de elevada consisténcia, que limitou a faixa de abatimento avaliada nesta
dissertacao, este trabalho obteve correlagdes entre a medida de abatimento e tenséo
limite de escoamento para géis de carbopol, lamas e argamassas. Assim, modelos
lineares para obtenc&o do parametro tensao limite de escoamento foram definidos a
partir do abatimento, segundo elevado ajuste experimental.

A relacao entre a medida de abatimento e tensao limite de escoamento é de
ampla aplicagéo, entretanto quando da avaliagdo da relagdo entre o abatimento e
viscosidade aparente, analisada neste mestrado, maiores dificuldades foram
encontradas. Um adimensional de viscosidade foi definido para obter uma relagéao
entre a viscosidade aparente, o abatimento e o tempo de abatimento (medida
fornecida pelo aparato).

O modelo obtido para a avaliagao da viscosidade aparente mostrou-se coerente
com modelos apresentados na literatura, além de apresentar bom ajuste experimental.
Além disso, tal modelo permite estabelecer as fortes relagdes existentes entre

abatimento, tempo de abatimento e viscosidade aparente.

6.3 MODELAGEM NUMERICA

Em termos de modelagem numérica do slump test, esta dissertagdo apresenta
alguns resultados numéricos considerando géis de carbopol e lamas. A validagdo dos
resultados numeéricos foi realizada por meio do aparato automatizado de slump test,
obtendo bons resultados.

Assim, o modelo numérico desenvolvido, considerando reologia complexa
(fluido do tipo Herschel-Bulkley), mostrou-se capaz de simular o ensaio de abatimento

de tronco de cone, principalmente em termos do valor de abatimento (resultado similar
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aos medidos experimentalmente), entretanto o comportamento da amostra deformada
apresentou algumas diferencgas frente ao comportamento experimental relatado.
Dessa forma, deve-se desenvolver a capacidade do modelo numérico em
controlar o levantamento do cone de Abrams. Tal comportamento nao foi
implementado na simulagdo numérica, e segundo indica os resultados de comparagao
numerico x experimental, e também trabalhos disponiveis na literatura, a velocidade
de levantamento do cone de Abrams pode influenciar no comportamento da amostra
deformada, de forma que deve-se avaliar o quao representativo é esse efeito no

modelo numérico.

6.4 PERSPECTIVAS

Sendo o aparato automatizado de slump test operacional e sabendo de suas
capacidades em termos de fornecimento de medidas e realizagdo controlada dos
ensaios, pode-se complementar sua capacidade de avaliacdo de materiais
cimenticios; aperfeicoar a modelagem numeérica do slump test, validando-a por meio
do aparato automatizado; e avaliar os diferentes efeitos de ensaio sobre as medidas

fornecidas pelo aparato.

6.4.1 Melhorias no sistema de medigao

Um passo importante a ser realizado para complementar a capacidade de
avaliagao do aparato automatizado de slump test é o desenvolvimento de mecanismos
para avaliar o comportamento de espalhamento do material durante o slump test. Com
isso, o aparato podera fornecer informacdes de abatimento e espalhamento,
aumentando sua capacidade em termos de instrumento de controle de qualidade de
materiais cimenticios.

O uso de cameras dispostas frontalmente ao aparato automatizado pode ser
visto como uma forma de avaliar o espalhamento do material, entretanto deve-se
atentar para o uso de instrumento de filmagem de elevada resolugédo e com pouca
distorcdo de imagem. Alteragdes em termos de cores do fundo do aparato e também
de sua base devem ser realizadas para permitir a correta analise das imagens a serem

captadas pelas cameras.



93

6.4.2 Simulagao numérica

Como descrito nesta dissertagao, a simulacdo numérica do slump test mostrou-
se capaz de avaliar o comportamento real do material durante o ensaio, entretanto o
nao controle da velocidade de levantamento do cone de Abrams no modelo numeérico
implicou em diferengcas em termos da amostra deformada quando da comparacéao
numeérica x experimental.

Frente a isso, a simulagdo numérica do slump test deve ter continuidade em
seu desenvolvimento, focando a implementagao da velocidade de levantamento do
cone Abrams. Assim, podera ser definido, numericamente, o quanto a velocidade de

levantamento do cone de Abrams é capaz de alterar os resultados do slump test.

6.4.3 Estudo sobre fatores de influéncia da medida de abatimento

Como forma de complementar as informagdes existentes na literatura acerca
dos parametros que podem influenciar o comportamento da amostra durante o slump
test, o aparato automatizado pode ser utilizado para verificar diferentes condi¢des de
ensaios.

Assim, tornar-se-a possivel avaliar fatores como, por exemplo, o
comportamento da velocidade de levantamento do cone de Abrams, de forma a
melhorar o entendimento acerca do slump test, além de complementar as informacgdes

acerca dos procedimentos para sua realizagao.

6.4.4 Analises complementares

Este trabalho de mestrado avaliou, por meio do aparato automatizado de slump
test, diferentes materiais: gel de carbopol, lamas, argamassas e concretos. Entretanto,
as analises numéricas e de definicdo da viscosidade aparente ndo foram realizadas
para todos os materiais.

Assim, uma analise exploratoria e mais ampla dos dados ja obtidos deve ser
realizada, a fim de estabelecer para todos os materiais avaliados os modelos de
viscosidade aparente e de modelagem numérica, aumentando, dessa forma, o banco

de dados e as analises experimentais e numéricas dos materiais avaliados.



94

6.4.5 Complementacao da avaliagao de materiais cimenticios

Complementar a analise de materiais cimenticios a partir do aparato
automatizado de slump test, definindo faixas mais amplas de abatimento e uso de
diferentes composigdes de concretos e argamassas, desde tragos convencionais até
aqueles com adicdes quimicas e minerais.

Além disso, as medidas de abatimento desses materiais cimenticios podem ser
obtidas, simultaneamente ao aparato automatizado, a partir do ensaio de abatimento
de tronco de cone por diferentes operadores, de forma a mensurar o real efeito da
acao do operador no ensaio padronizado e, consequentemente, no valor do

abatimento.
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