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RESUMO

A partir do desenvolvimento de um aparato mecanico capaz de realizar automaticamente a medida de consis-
téncia do concreto pelo tronco de cone (slump test), este trabalho avaliou a capacidade do equipamento em
simular o ensaio preconizado por norma. Medidas de consisténcia utilizando o ensaio padréo (tronco de cone
- slump test) e o equipamento desenvolvido foram efetuadas para diferentes composi¢des de concretos con-
vencionais. Os resultados comprovaram a capacidade do equipamento em realizar o slump test, tanto o pro-
cesso de levantamento do cone quanto a leitura do abatimento (slump), além de possibilitar menores erros
experimentais associados ao operador durante o ensaio. Foram também avaliadas as propriedades tensdo li-
mite de escoamento e viscosidade plastica dos concretos produzidos, para isso modelos empiricos estabeleci-
dos a partir de medidas reométricas (slump test modificado por meio do reémetro BTREOM), foram aplica-
dos, os quais forneceram resultados compativeis com os relatados na literatura. Enfatiza-se, porém, a neces-
sidade de uma medida precisa da consisténcia, de maneira a ndo comprometer as avaliagdes reolégicas do
material, haja vista a elevada dependéncia (sensibilidade) da tensdo limite de escoamento e mais ainda da
viscosidade plastica aquela medida. Ademais, o equipamento proposto neste trabalho permitiu uma caracteri-
zacdo mais completa do escoamento durante o ensaio, fornecendo o comportamento temporal da descida do
material (uma medida indireta da viscosidade) até o completo abatimento.
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ABSTRACT

From the development of a mechanical device capable of performing the slump test of concrete, this work
evaluated the equipment's ability to simulate the test recommended by norm. Slumps using the standard test
and the equipment developed were measured for different compositions of conventional concrete. The results
confirmed the equipment's capacity to perform the slump test both in the lifting the Abrams cone and the
slump reading, besides to allowing for less experimental errors associated with the operator during the test.
Yield stress and plastic viscosity properties of the concretes produced were also evaluated - for this, empiri-
cal models based on rheometric measures were used (modified slump test via BTREOM rheometer) verifying
results compatible with those reported in the literature. It should be emphasizes to need for a precise meas-
urement of the slump, in order not to compromise the rheological evaluations of the material, given the high
dependence (sensibility) of yield stress and even more of the plastic viscosity to that measure. Furthermore,
the slump test equipment allowed for a more complete flow characterization during the test, providing the
descent temporal behavior of the material (as an indirect measure of the viscosity) until final slump.

Keywords: Slump test. Concrete. Rheology. Yield stress. Plastic viscosity.

Autor Responsavel: Jodo Batista Pereira Data de envio: 11/08/2020 Data de aceite: 14/04/2021

10.1590/S1517-707620210004.1388


mailto:joao.pereira@unesp.br

(EH
(o) I Pereira, J.B., Maciel, G.F. revista Matéria, v.26, n.4, 2021.

1. INTRODUCAO

Na industria da construcéo civil, a qualidade final das estruturas que utilizam materiais cimenticios depende
do controle de qualidade desses materiais, tanto no estado fresco (caracteristicas de trabalhabilidade) quanto
no estado endurecido (propriedades mecanicas) [1]. Entretanto, o controle tecnoldgico do concreto se da, na
maioria das vezes, no estado endurecido, geralmente por meio de ensaios de resisténcia a compressao.

Nesse contexto, deve-se considerar também o controle das propriedades do concreto fresco, pois elas
sdo fundamentais ao processo de execucdo das estruturas e garantia das propriedades mecanicas do concreto
no estado endurecido [2]. Em se tratando do controle tecnoldgico do concreto fresco € necessario analisar 0s
diferentes parametros do material a fim de atingir a trabalhabilidade adequada para cada situagdo, neste caso,
a consisténcia, coesdo, segregacdo, exsudacdo e o ar incorporado a mistura [3].

No estado fresco, determina-se, comumente, a consisténcia pelo ensaio de abatimento de tronco de cone
- também conhecido como slump test, conforme Figura 1 - e definido, no Brasil, pela NBR 16889:2020 [4].
Esse ensaio avalia a consisténcia do material, permitindo que se controle a uniformidade do concreto e garan-
tindo quesitos de aceitabilidade [5].

Concreto

l Medida de abatimento
(slump)

/

Cone de Abrams

Figura 1: llustracdo do slump test.

O grande uso do slump test deve-se a sua simplicidade de execucéo e capacidade de detectar pequenas
mudancas na composicdo da mistura como, por exemplo, variagdes no teor de agua a partir da especificacéo
original [3], além do baixo custo associado ao seu uso [6]. Mas é importante ressaltar que esse ensaio, em
funcéo do operador, pode fornecer respostas diferentes para uma mesma amostra [7], indicando forte depen-
déncia do operador.

Em funcdo das mudancas dos processos construtivos e necessidades de novos materiais, a avaliacdo do
comportamento de escoamento tem requerido mais rigor e uso de técnicas que permitam a medigdo dos ni-
veis de tensdo de cisalhamento e viscosidade dos materiais [8]. Nesse sentido, os materiais cimenticios no
estado fresco podem ser convenientemente caracterizados por meio de medidas reoldgicas, a qual permite a
avaliacdo de viscosidade, plasticidade e elasticidade desses materiais sob taxas de deformacdo ou cisalha-
mento [9].

Os materiais a base de cimento, notadamente os concretos e argamassas, sdo fluidos ndo-newtonianos,
podendo exibir comumente dois comportamentos, o de fluido de BINGHAM e de HERSCHEL-BULKLEY
[10, 11], representados, respectivamente, pelas Equacgdes 1 e 2.

T=1o+ ¥ )

=1+ K,¥" (2)

sendo T a tensdo de cisalhamento, T, a tensdo limite de escoamento, p, a viscosidade plastica, y a taxa
de cisalhamento, K,, o indice de consisténcia e n o indice de escoamento.
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A analise reologica dos materiais requer o uso de ferramentas “especiais” (de maior precisdo), como
redmetros que apresentam elevado custo de aquisicéo [8]. Por outro lado, mecanismos mais simples e de facil
manuseio, capazes de simular a real aplicacdo do material podem ser usados, como a técnica de PASHIAS et
al. [12], a técnica de abatimento do tronco de cone modificado proposta por FERRARIS e de LARRARD
[11] e o teste da calha [13].

Assim, deve ser destacada a relagdo entre o ensaio de abatimento do tronco de cone (slump test) e a ana-
lise reoldgica - a medida de slump, utilizada inicialmente para avaliar a consisténcia do concreto fresco, per-
mite que um importante parametro reolégico seja inferido, a tensdo limite de escoamento [12, 14-17]. Em
funcdo disso, o slump test tem sido cada vez mais empregado para analise de materiais de outros setores, tais
como da industria mineradora, petrolifera e alimentacédo, por se caracterizar como uma técnica robusta, barata
e rapida na obtencdo da tensdo limite de escoamento [12, 18].

Como a medida de abatimento é capaz de se relacionar a medida de tenséo limite de escoamento, FER-
RARIS e de LARRARD [11] desenvolveram o ensaio de abatimento do tronco de cone modificado. Esse
ensaio permite descrever o comportamento reolégico do concreto em termos dos pardmetros tensdo limite de
escoamento (em funcdo da medida de slump) e viscosidade plastica (baseado em uma taxa média de descida
do material durante o ensaio).

As correlages empiricas (Equagdes 3, 4 e 5) desenvolvidas por FERRARIS e de LARRARD [11] fo-
ram definidas a partir da caracterizagéo reoldgica, via redbmetro BTRHEOM, de uma ampla faixa de consis-
téncia de concretos produzidos com e sem aditivo redutor de agua de amplo alcance (HRWRA - High-Range-
Water Reducer Admixtures), considerando o modelo modificado de Bingham (baseado na aplicacdo do mé-
todo dos minimos quadrados para minimizar desvios entre os modelos de Bingham e Herschel-Bulkley). Se-
gundo YAHIA e KHAYAT [19] e FEYS et al. [20], modelos modificados de Bingham mostram-se adequa-
dos para avaliagdo de materiais com comportamento reoldgico ndo linear e apresenta elevada precisdo na
estimativa da tenséo limite de escoamento.

S>100 mm

P
__P _ 3
To 347(300 S) + 212 3)
200 < S <260 mm
M, = 1,08.1073(S — 175)pT 4)
S <200 mm
up, = 25.1073pT (5)

sendo S o abatimento do concreto (mm), p a massa especifica de cada composicdo de concreto (kg/m) e
T o tempo parcial de abatimento (s), tempo esse necessario para o0 material descer 100 mm.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é apresentar um dispositivo automatizado capaz de realizar o
ensaio de abatimento do tronco de cone (slump test), desde o levantamento do cone até a leitura da medida de
abatimento e verificar seu funcionamento. Para isso, foram avaliadas as medidas de abatimento de diferentes
composicdes de concreto segundo o ensaio padrdo e o dispositivo desenvolvido. Também foi realizada uma
caracterizacdo reolégica dos concretos analisados que na indisponibilidade de um redmetro para concreto, 0s
autores utilizaram o método do slump test modificado de FERRARIS e de LARRARD [11], método esse
desenvolvido a partir de uma larga base de dados reométricos de concretos medidos experimentalmente (ten-
sdo limite de escoamento e viscosidade plastica, diretamente do BTREOM®). Como as correlacdes (Equacdes
1, 2 e 3) estabelecidas por FERRARIS e de LARRARD [11] partem de medidas manuais cléssicas do slump
(S) e de um tempo caracteristico (tempo parcial de abatimento T), a partir de crondmetro, portanto medidas
suscetiveis a interferéncia do operador (forma como se eleva o cone e 0 tempo com que o cone é levantado -
mais rapido ou mais lento que o valor determinado em norma pode alterar a dindmica do escoamento e con-
sequentemente a medida de abatimento [21, 22]), esse artigo ndo sé vem aplicar as correlagbes de FERRA-

! Parametros reologicos medidos a partir de redmetro de concreto BTREOM [11] calibrado e de confiabilida-
de reconhecida.
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RIS e de LARRARD [11], como inferir sua sensibilidade, qual seja, utiliza-se como caso teste um concreto
de traco semelhante do banco de dados daqueles autores, agora medindo o abatimento e o tempo parcial de
abatimento T de forma automatizada.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais e dosagem dos concretos

Os materiais utilizados na composi¢do dos concretos produzidos nesta pesquisa foram: cimento Portland
composto com escoria granulada de alto forno e classe de resisténcia de 32 MPa aos 28 dias (CP Il E 32),
com massa especifica de 3,05 g/cm?; brita tipo 1 de origem baséltica, com massa especifica de 2,87 g/cm?, e
areia natural média, com massa especifica de 2,62 g/lcm®. O médulo de finura e a dimensdo maxima desses
agregados foram, respectivamente, 6,60 e 19 mm para a brita tipo 1 e 2,02 e 4,75 mm para a areia média (es-
tando, segundo a NBR 7211:2009 [23], na zona utilizavel inferior).

As composigdes de concretos utilizadas foram baseadas em concretos convencionais, sem uso de aditi-
vo. A fim de obter uma ampla faixa de slump, trés diferentes tracos de concretos foram definidos, a saber:
concretos T1, T2 e T3 com slumps, em mm, de 70 + 10, 130 + 20, e 180 + 30, respectivamente. A Tabela 1
apresenta a composi¢ao de cada um dos tragos produzidos.

Tabela 1: Composicao dos tragos de concreto produzidos.

MATERIAIS TRACO
T1 T2 T3

Agua (kg/md) 213,20 221,15 233,00
Cimento (kg/m?3) 394,90 394,90 394,90
Brita tipo 1 (kg/m?3) 994,00 994,00 994,00
Areia Média (kg/m?3) 803,00 803,00 803,00
Relacio Agua/Cimento (a/c) 0,54 0,56 0,59
Massa especifica (kg/m3) 2406,00 2414,00 2426,00

2.2 Equipamento de abatimento do tronco de cone (slump test) automatizado

O equipamento de abatimento do tronco de cone (slump test) automatizado, ilustrado na Figura 2, foi ideali-
zado a fim de possibilitar um melhor controle de qualidade do concreto fresco por meio da reducéo de erros
experimentais advindos do operador e, além disso, constituir-se em ferramenta de caracterizagao reoldgica de
materiais por meio dos parametros medidos pelo dispositivo.

cilindro pne ico

sensor de distincia a laser

aquisicio/tratamento de dados

vilvula direcional de ar

regulador de pressio e filtro de ar
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cone de Abrams
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Figura 2: llustracdo esquematica do equipamento de abatimento do tronco de cone (slump test) automatizado. Ver link
https://vimeo.com/446853491.
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O equipamento desenvolvido consiste de:

e Sistema pneumatico para levantamento do tronco de cone (cone de Abrams). A partir desse
sistema, € possivel controlar a velocidade de levantamento do cone;

e Cone de Abrams com as dimens@es definidas pela NBR 16889:2020 [4]. O processo de pre-
enchimento do cone seguiu as definicbes da NBR 16889:2020 [4], preenchendo 0 molde se-
gundo trés (3) camadas iguais, sendo cada camada adensada com 25 golpes uniformemente
distribuidos, de maneira manual, com uma haste de socamento;

e Sistema de leitura de abatimento, constituido por um sensor de medigdo de distancia a laser,
o qual é calibrado antes do inicio dos ensaios;

e Sistema de aquisic¢do e tratamento de dados, constituido de placa de aquisicdo e computador.

Para a realizacdo dos ensaios, definiu-se um tempo de 6 + 1 s para o levantamento do tronco de cone,
de forma a respeitar o intervalo de 5 a 10 segundos recomendado pela NBR 16889:2020 [4].

2.3 Medidas de abatimento

Realizado o processo de mistura, foram determinadas as medidas de abatimento dos concretos T1, T2 e T3
por meio do ensaio de abatimento do tronco de cone e a partir do equipamento automatizado desenvolvido
neste trabalho. Os dois métodos de ensaio foram realizados simultaneamente, sendo repetidos 8 (oito) vezes
para cada trago.

A realizac8o do ensaio de abatimento do tronco de cone se deu conforme os procedimentos definidos
pela NBR 16889:2020 [4], j& a obtencdo do abatimento pelo equipamento automatizado também seguiu as
recomendacgdes descritas pela norma, entretanto o processo de levantamento do cone e de leitura de abati-
mento ocorreram a partir de mecanismos automatizados, sem interferéncia do operador.

Os dados obtidos a partir do equipamento automatizado permitiram, ndo apenas a defini¢do do valor de
abatimento dos concretos, mas também descrever o comportamento de escoamento dos concretos em funcao
do tempo de ensaio (relagdo essa ligada ao comportamento de viscosidade do material [24, 25], ainda que
trabalhos como o de CAMPOS et al. [26], avaliando argamassas, ndo tenha verificado correlacdo consistente
entre tempo de escoamento e viscosidade plastica). Os dados obtidos por meio do equipamento desenvolvido
sdo ilustrados pela Figura 3; para ajuste dos dados experimentais foi utilizada a func¢éo sigmoide de Boltzman
(Figura 3.a), a qual apresentou elevada aderéncia aos dados coletados. Também foi medido o tempo T para o
concreto se deslocar 100 mm (Figura 3.b) a fim de realizar a analise de viscosidade via modelo de FERRA-
RIS e de LARRARD [11].
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Figura 3: Dados obtidos no equipamento de abatimento do tronco de cone (slump test) automatizado: (a) dados brutos e
ajuste empregado e (b) medida de abatimento e tempo de abatimento empregados nos modelos de FERRARIS e de
LARRARD [11].

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados de abatimento, em termos de valores médios e pardmetros estatisticos, medidos a partir do
equipamento desenvolvido e aqueles obtidos pelo ensaio (padrdo) de abatimento do tronco de cone normati-
zado sdo apresentados na Tabela 2. A Tabela 4 (vide Apéndice A), agrupa todos os dados experimentais me-
didos.

A partir dos dados dispostos na Tabela 2 e Figura 4, observa-se que os valores de abatimento obtidos no
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equipamento automatizado apresentaram, em todos os concretos analisados (T1, T2 e T3), a mesma ordem de
grandeza daqueles obtidos pelo ensaio definido em norma, e baixos erros experimentais entre as duas formas
de medicdo (erro maximo de 10%, tendo o ensaio definido em norma como referéncia). Tal constatacdo de-
monstra a boa capacidade do equipamento automatizado em realizar o ensaio de abatimento do tronco de
cone (slump test) e a leitura de abatimento.

Observa-se também que todos os ensaios, tanto padrdo quanto automatizado, apresentaram baixo desvio
padrdo. A pequena variagdo dos valores de abatimento obtidos a partir do equipamento automatizado (desvio
padrdo maximo de 11 mm aproximadamente) atesta sua minima interferéncia na realizacdo do ensaio de aba-
timento do tronco de cone (slump test).

Tabela 2: Valores médios de abatimentos medidos pelo ensaio padrao e equipamento automatizado

A CONCRETO T1 CONCRETO T2 CONCRETO T3
PARAMETROS
ESTATISTICOS Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio
padrdo | Automatizado |padrdo |automatizado| padrao automatizado
Slump médio (mm) 73,80 66,30 134,00 128,15 194,70 189,65
Desvio padrao (mm) 5,35 4,70 12,80 11,30 9,50 8,90
Slump méximo (mm) 79,00 73,40 149,50 139,50 206,70 202,20
Slump minimo (mm) 64,00 60,60 119,00 111,00 180,50 176,70
Coeficiente de variagdo (%) | 7,25 7,15 9,10 8,80 4,90 4,70
Erro (%) 10,10 4,30 2,60

Com relacdo ao pequeno desvio padrdo das medidas de abatimento a partir do ensaio padrdo, pode-se
dizer que a presenca de um operador com conhecimento sobre as recomendacdes da norma NBR 16889:2020
[4] e que as seguiu a risca, controlando a velocidade de levantamento e a verticalidade do cone, possibilitou a
padronizacdo dos ensaios, reduzindo, assim, as variacdes de medida de slump. Em contrapartida, na realiza-
¢do desse ensaio por um operador desatento ou desconhecedor das recomendagdes da norma ou por diferen-
tes operadores para uma mesma amostra, a variacao das medidas de abatimento poderiam ser maiores, como
relatado por POPOVICS [7].
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Figura 4: Comparacdao de abatimento medido pelo ensaio padrao e equipamento automatizado.

A Figura 5 ilustra o comportamento de escoamento dos trés concretos analisados, bem como a faixa de
erro (zona cinza) de cada um dos tragos avaliados. Note que quanto maior a relagdo agua cimento (a/c), maior
a medida de abatimento, e consequentemente menor a medida de tensdo limite de escoamento, conforme Fi-
gura 5 e 6.a, respectivamente. Essa constatacdo (relacdo abatimento e tensdo limite de escoamento) pode ser
verificada para diferentes materiais, desde materiais cimenticios e poliméricos, até lamosos [11, 15, 17, 27 e
28].
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Figura 5: Comportamento de escoamento dos concretos analisados: (a) trago T1, (b) trago T2 e (c) trago T3.

Por meio dos dados obtidos no ensaio automatizado e da massa especifica de cada composicao de con-
creto, foram obtidos os parametros tenséo limite de escoamento e viscosidade plastica dos concretos analisa-
dos, considerando as correlages estabelecidas por FERRARIS e de LARRARD [11], conforme Tabela 3.

Tabela 3: Valores médios dos parametros reoldgicos dos concretos produzidos a partir de medidas obtidas no equipa-
mento desenvolvido. Os dados de todos o0s ensaios estéo disponiveis na Tabela 4 do Apéndice A.

CONCRETO | MASSA ESPECIFICA | SLUMP | TEMPO PARCIAL DE | TENSAO LIMITEDE | VISCOSIDADE
(kg/m?) (mm) ABATIMENTO (s) * | ESCOAMENTO (Pa) ** | PLASTICA (Pa.s) *
T1 2406,00 66,30 - - -
T2 2414,00 128,20 1,55 1407,40 92,70
T3 2426,00 189,70 1,15 983,50 72,10

* Para concretos com abatimento inferior a 100 mm n&o é possivel medir o tempo parcial de abatimento (T) e
calcular a viscosidade plastica; ** O modelo de previsdo de tensdo limite de escoamento vale para S > 100
mm.

Note que no ensaio padrdo ndo hé a captura do tempo de deslocamento do material, sendo o abatimento
a Unica medida fornecida pelo ensaio, conhecido como ensaio monoponto. Assim, 0 equipamento automati-
zado de medida de abatimento, além de reduzir os erros do operador, possibilita 0 monitoramento da evolu-
¢do do abatimento do concreto com o tempo, 0 que permite a aplicacdo de modelos de previsdo de viscosida-
de pléastica e outras andlises via correlaces experimentais, bem como verificacdes de modelos analiticos e
numericos relacionados ao ensaio de abatimento do tronco de cone [29].

Ressalta-se que os valores dos parametros reologicos dos concretos observados nesta pesquisa (Figura
6) se enquadram nos valores experimentais obtidos por FERRARIS e de LARRARD [11], demonstrando que
os concretos produzidos sdo compativeis com as composi¢des que validaram os modelos de correlagéo.
FERRARIS e de LARRARD [11], considerando concretos sem HRWRA, obtiveram tenséo limite de escoa-
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mento entre 700 e 1800 Pa e viscosidade plastica na faixa de 30 a 160 Pa.s, entretanto vale lembrar que o
modelo por eles desenvolvido considera dados de concretos com e sem HRWRA.

Segundo BANFILL [30] o concreto apresenta tensdo limite de escoamento na faixa de 500 a 2000 Pa e
viscosidade plastica entre 50 e 100 Pa.s. Ainda que os concretos investigados na literatura, principalmente
relacionados aos processos de bombeamento [31, 32], tém viscosidades inferiores a 120 Pa.s [33], ha traba-
Ihos que relatam valores superiores [34- 36], como é o caso deste trabalho, em que a viscosidade superior a
120 Pa.s foi obtida, conforme pode se verificar na regido | da Figura 6.b.

E necessario destacar que o modelo de FERRARIS e de LARRARD [11] foi desenvolvido a partir de
caracterizacdo reométrica via redbmetro BTREOM, de forma que os resultados associados ao modelo de pre-
visdo estdo intimamente relacionados ao rebmetro utilizado. Nesse sentido, trabalhos técnicos realizados a
partir da caracterizacdo reoldgica de concretos por diferentes reémetros mostram a tendéncia do redmetro
BTREOM em fornecer tensdo limite de escoamento e viscosidade plastica superiores aos redbmetros BML,
CEMAGREF-IMG e TWO-POINT [37, 38]. Essa constatacdo justifica diferencas encontradas por outros
autores na definicdo de modelos de correlagdo entre o abatimento do tronco de cone e propriedades reoldgi-
cas de concretos como, por exemplo, 0 modelo de previsdo de tensdo limite de escoamento apresentado por
WALLEVIK [39], o qual fez uso do reémetro BML.

A diferenca entre modelos de previsao de tensdo limite de escoamento a partir do abatimento de concre-
tos € clara a partir do trabalho de WALLEVIK [39], no qual seu modelo empirico de previsao de tensdo limi-
te forneceu resultados inferiores aos definidos pelo modelo de FERRARIS e de LARRARD [11]. Essa cons-
tatacdo permite afirmar, conforme relatado por CHIDIAC et al. [40], que os niveis de correlacdo e desvios-
padrdo de modelos de previsdo de pardmetros reoldgicos podem ser distintos em fungéo do uso de rebmetros
diferentes.
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Figura 6: Parametros reoldgicos obtidos a partir das formulagfes de FERRARIS e de LARRARD [11]: (a) tenséo limite
de escoamento e (b) viscosidade plastica.

Os modelos de previséo de tensdo limite de escoamento e viscosidade a partir do ensaio de abatimento
do tronco de cone sdo fortemente dependentes da medida de abatimento, visto que a partir de varredura da
literatura sobre modelos de previsdo reoldgica via ensaio de abatimento ficou confirmada o qudo dependente
das medidas do abatimento sdo os modelos preditivos, sejam as correlagGes de base empiricas [41, 39], sejam
aquelas definidas via simulagdo numérica [42-44, 16), e até mesmo as que partiram de desenvolvimento teo-
rico [45- 47]. Isso também se aplica a0 modelo de FERRARIS e de LARRARD [11] utilizado neste trabalho,
como demonstrado a partir das derivadas das Equagdes 3 e 5, conforme resultados descritos pelas Equagdes 6
er:

drt,
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Note que as derivadas obtidas sdo fungdo da massa especifica, parametro esse da ordem de 2x10°% im-
plicando em elevada sensibilidade da tensdo limite de escoamento & medida de abatimento e da medida de
viscosidade plastica (para S menor que 200 mm) ao parametro tempo parcial de abatimento T. Comparando
as EquacOes 6 e 7 verifica-se que a viscosidade plastica apresenta sensibilidade 10 vezes superior quando
comparada ao pardmetro tensdo limite de escoamento.

Considerando as massas especificas dos concretos deste trabalho, p = 2400 kg/m?, é possivel afirmar
gue a tensdo limite de escoamento via modelo de FERRARIS e de LARRARD [11] sofre variagdes de 6,90
Pa para cada 1 mm de abatimento, justificando, mesmo com o rigor empregado na execucdo do ensaio de
abatimento do tronco de cone (slump test) (equipamento automatizado e ensaio padrao), as diferencas de ten-
sdo limite de escoamento apresentadas na Figura 7. Tais erros sdo inerentes da correlacdo empregada, erro
médio de 162 Pa segundo [11], entretanto podem ser reduzidas a partir da medida automatizada de abatimen-
to (menor barra de erro, conforme Figura 7). Ja a medida de viscosidade plastica, na faixa de S < 200 mm, é
alterada em 6 Pa.s a cada variacdo de 0,1 s (ou ainda 60 Pa.s a cada 1 s), 0 que implica em varia¢cdes maiores
caso haja faixa de tempo parcial de abatimento T elevado, como é observado na regido Il da Figura 6.b.
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Figura 7: Pardmetro tensdo limite de escoamento obtido a partir do modelo de FERRARIS e de LARRARD [11]. Valo-
res médios, limites superior e inferior, e coeficiente de variacdo (CV) das medidas de tensdo limite de escoamento. Dados
completos presentes na Tabela 4.

E importante notar que os modelos empiricos que utilizam o ensaio de abatimento do tronco de cone
(slump test) contabilizam as incertezas referentes ao experimental, dessa forma tais modelos incorporam er-
ros [48, 49]. Tais erros podem ser aumentados quando do uso de medidas advindas de ensaio de abatimento
do tronco de cone (slump test) com baixo rigor de execucdo. Dessa forma, quanto maior o controle deste en-
saio, como o promovido pelo equipamento automatizado, menores as incertezas sobre os parametros reol6gi-
cos obtidos via correlagdo, seja no caso de materiais cimenticios de reologia Binghamiana, seja, sobretudo,
para materiais mais ajustaveis a modelos reol6gicos mais complexos. Nesse sentido, Mahmoodzadeh e Chi-
DIAC [49], a partir de um dispositivo mecanico capaz de promover o levantamento do cone de ABRAMS
[46] e elevar a precisdo das informacdes coletadas, melhoraram os coeficientes de determinacdo (R?) de mo-
delos baseados no abatimento de concretos, sobretudo o modelo de previséo de viscosidade plastica.

Ademais, o monitoramento da evolucdo temporal da descida do material, proporcionado pelo equipa-
mento desenvolvido, descrito neste artigo, permite caracterizar o pardmetro temporal de abatimentos inferio-
res a 100 mm, dominio esse ndo avaliado pelo ensaio de abatimento do tronco de cone (slump test) modifica-
do e que inviabiliza a avaliacdo do progresso da viscosidade plastica de concretos ao longo do tempo [50].

4. CONCLUSOES
A partir do estudo realizado, pdde-se verificar que o equipamento desenvolvido para a automatizagdo do en-
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saio do abatimento do tronco de cone (slump test) resultou em valores de abatimentos proximos e de mesma
ordem de grandeza daqueles medidos pelo ensaio definido pela NBR 16889:2020 [4], além de reducédo de
erros associados ao ensaio (coeficiente de variacdo maximo inferior a 9%), demonstrando, portanto, sua fun-
cionalidade e operacionalidade para uma ampla faixa de abatimento.

O equipamento desenvolvido fornece dados que permitirdo o desenvolvimento e uso de correlagdes ma-
tematicas mais afinadas e capazes de obter os parametros reoldgicos, inclusive aqueles que dependam, por
exemplo, da evolucdo temporal da descida do material (caso da viscosidade), e sem limitacdo da faixa de
abatimento a ser avaliada.

Também se pode vislumbrar estender seu uso para diferentes materiais (de base cimenticia, mineralégi-
ca e até mesmo polimérica), diminuindo a acdo do operador (ou operadores ou eventual operador inexperien-
te ou desconhecedor da norma) no ensaio, gerando, consequentemente, maior facilidade, confiabilidade e
menor dispersdo nos resultados de slump e, por conseguinte, na previsdo de tensdo limite de escoamento e
viscosidade.

Por fim, é importante se atentar aos elevados erros apresentados pelos modelos empiricos utilizados
neste trabalho, cujos erros médios de tensdo limite de escoamento e viscosidade sdo respectivamente, de 162
Pa e 66 Pa.s. Isso evidencia a necessidade de atengdo (no que diz respeito ao conhecimento e sensibilidade do
método) no processo de obtencdo e/ou uso de modelos empiricos de pardmetros reoldgicos, bem como no
elevado rigor na execucao e obten¢do de dados durante o ensaio de abatimento do tronco de cone (slump test),
no contexto de solucGes alternativas em reologia, afora o uso de reémetros, que por si sé exige também ope-
rador experiente e equipe com preparo para fazer as boas interpretac@es fisicas de resultados ndo necessaria-
mente todos comparaveis quando advindos, sobretudo, de redmetros distintos, manuseados e interpretados
por operadores distintos.
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APENDICE A

Tabela 4: Dados experimentais obtidos a partir do slump test padrdo e equipamento automatizado; e parametros reoldgicos calculados a partir dos modelos de Ferraris e de Larrard (1998) e me-
didas obtidas no equipamento desenvolvido.

Slump (mm) Slump test padrao Slump test automatizado
Ensaio Traco alc x . Tenséao limite de escoamento | Tempo parcial de abatimento | Tens&o limite de escoamento Viscosidade
padréo automatizado (Pa) ** (s)* (Pa) ** plastica (Pa.s) *
1 74,00 71,60 - - - -
2 73,70 68,20 - - - -
3 67,70 61,30 - - - -
4 64,00 60,60 - - - -
5 T 0.54 77,00 64,80 - - - -
6 78,70 62,60 - - - -
7 79,00 73,40 - - - -
8 76,00 67,70 - - - -
1 119,00 114,80 1471,20 1,60 1500,40 96,60
2 133,40 130,20 1371,00 2,05 1393,25 123,30
3 120,70 120,00 1459,35 1,95 1464,20 117,30
4 ™ 0.56 138,60 137,70 1334,823 1,35 1341,10 81,20
5 ' 143,30 139,50 1302,15 1,35 1328,55 81,20
6 145,70 134,20 1285,45 1,30 1365,45 78,20
7 121,70 111,00 1452,40 1,60 1526,85 96,60
8 149,50 137,90 1259,00 1,25 1339,70 75,20
1 180,50 179,50 1047,45 1,15 1054,45 69,75
2 184,30 176,70 1020,90 1,35 1074,05 81,90
3 201,00 193,40 904,15 1,25 957,30 75,80
4 T3 0.59 188,80 186,60 989,45 1,25 1004,80 75,80
5 ' 195,30 188,80 944,00 1,15 989,45 69,75
6 205,00 200,00 876,15 1,10 911,15 72,05
7 206,70 202,20 864,30 1,00 895,75 71,25
8 196,30 190,00 937,00 1,00 981,05 60,65

* Para concretos com abatimento inferior a 100 mm néo é possivel medir o tempo parcial de abatimento (T) e o calculo da viscosidade plastica; ** O modelo de previsdo de tensdo limite de es-
coamento vale para S > 100 mm.
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