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RESUMO 
 

O ensaio de abatimento de tronco de cone, desenvolvido inicialmente como 

ferramenta de controle de qualidade para avaliar a consistência de materiais 

cimentícios e com grande aplicação no setor da construção civil, tem sido cada vez 

mais empregado para análise de materiais de diferentes setores, seja da indústria do 

petróleo, da mineração 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 fácil 

para a determinação de um importante parâmetro reológico, a tensão limite de 

escoamento. Nesse contexto, esta dissertação 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 medição do abatimento. 

A partir do equipamento desenvolvido, três abordagens são realizadas e discutidas ao 

longo desta dissertação, 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 empíricos de 

determinação da tensão limite de escoamento e viscosidade aparente, a partir da 

medida mais rigorosa de abatimento e outras informações fornecidas pelo aparato 

automatizado. Por fim, a terceira abordagem apresenta a simulação numérica e a 

validação do slump test por meio do software FLUENT, considerando a propriedade 

não-Newtoniana (fluido de Herschel-Bulkley) dos materiais ensaiados, e a tentativa de 

validação 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 influência do operador no ensaio; as medidas obtidas a partir do equipamento 

permitiram caracterizar, reologicamente, os materiais avaliados; e o modelo numérico 

desenvolvido, ainda com implementações a serem realizadas, apresentou-se capaz 

de fornecer a medida de abatimento.  

Palavras-chave: Slump test. Aparato automatizado. Reologia. Tensão 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-

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. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

1.1 ABRANGÊNCIA E JUSTIFICATIVA DO ESTUDO 
 

Muitos dos produtos utilizados na vida diária exibem comportamento de sólidos 

ou líquidos, de acordo com as tensões impostas (DINKGREVE et al., 2016). Nesse 

sentido, diversos materiais utilizados na indústria (seja da construção civil, da 

mineração, do petróleo, dos alimentos, da beleza, etc) apresentam o comportamento 

típico de um fluido que começa a escoar quando aplicada uma mínima tensão, a 

tensão limite de escoamento (STARON, 2013; ROUSSEL, 2006).  

Materiais como cremes cosméticos e pastas de dente, espumas, margarinas, 

géis poliméricos como o Carbopol, rejeitos da mineração, bem como materiais de base 

mineralógica e cimentícia são exemplos de produtos que apresentam a tensão 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 rápida (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 (1), notoriamente o teste mais realizado nos 

canteiros de obra como decisivo a aceitabilidade e garantia de trabalhabilidade (2) do 

material, tornou-se um mecanismo simples e fácil de caracterização reológica dos 

materiais. 

O modelo de previsão da tensão limite de escoamento, a partir da medida de 

abatimento do material, foi inicialmente idealizado por Murata (1984), a partir do molde 

de geometria cônica e análise de materiais cimentícios (concretos e argamassas), 

sendo, na sequência, corrigido e consolidado por Christensen (1991), também 

considerando geometria cônica. Pashias et al. (1996) adaptaram a teoria de previsão 

de tensão limite de escoamento para a geometria cilíndrica e, a partir da medida de 

abatimento de diferentes tipos de suspensões minerais, obteve boa concordância 

entre o modelo de previsão e as tensões limites de escoamento medidas. 
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Diversos outros estudos vêm demonstrando a eficácia do uso da medida de 

abatimento na previsão de tensões limites de escoamento, como o trabalho de 

Baudez, Chabot e Coussot (2002) que fez uso dessa ferramenta tanto para soluções 

de base mineralógica quanto para materiais de base polimérica (géis de carbopol). Na 

mesma direção, 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 soluções analíticas para o cálculo 

da tensão limite de escoamento sob diferentes condições de escoamento.  

Modelos empíricos também foram desenvolvidos a fim de fazer do slump test 

um mecanismo de caracterização reológica, destacando-se o slump test modificado, 

idealizado por Ferraris e De Larrard (1998), o qual avalia tanto a tensão limite de 

escoamento quanto a viscosidade plástica de materiais cimentícios. 

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 acurácia de expressões analíticas/empíricas 

desenvolvidas para medir os parâmetros reológicos (CHOI et al., 2015; GAO; 

FOURIE, 2015; BOUVET et al., 2010). 

Além do parâmetro reológico tensão limite de escoamento, a viscosidade 

constitui-se como um importante parâmetro na análise de escoamento de materiais. 

Mesmo sabendo que a medida de abatimento tem sido correlacionada à tensão limite 

de escoamento, e que apenas esse parâmetro não é suficiente para a caracterização 

de escoamento dos materiais (CHIDIAC; MAHMOODZADEH, 2009), estudos têm sido 

realizados com a finalidade de correlacionar a medida de abatimento também ao 

parâmetro reológico 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 cimentícios e de caracterização reológica de outros materiais 

(de base polimérica e mineralógica), 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 Viscoplásticos 

(RMVP) no que diz respeito à implementação de procedimentos e técnicas para 

determinação rigorosa dos parâmetros reológicos 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 cimentícia, extremamente importante para a construção civil, 

sobretudo relacionada ao controle de qualidade de concretos (PEREIRA et al., 2016) 

e a segunda relacionada à temática de riscos e catástrofes, tendo como foco 

escoamentos lamosos com estudo conjunto entre abordagem analítica, 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 cimentícios 

quanto a avaliação reológica de materiais.  

Como objetivos específicos, 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 parâmetro tensão limite de 

escoamento e viscosidade aparente; 

- Confrontar simulações numéricas do slump test com resultados experimentais 

obtidos a partir do aparato automatizado desenvolvido. 

 

1.3 ESTRUTURAÇÃO DO TRABALHO 
 

A Dissertação de Mestrado aqui apresentada é composta por 6 (seis) Capítulos, 

conforme apresentados a seguir: 

No Capítulo 1 é apresentada a introdução do trabalho, no qual são expostos os 

elementos de justificativa e motivação do estudo, além dos objetivos almejados. 

O Capítulo 2 apresenta, de forma sucinta, as definições e aspectos conceituais, 

bem como importância e aplicações da Reologia. 

O Capítulo 3 aborda o slump test e sua capacidade como instrumento de 

controle que qualidade de materiais cimentícios e como mecanismo de caracterização 

reológica. São apresentados os principais modelos analíticos, experimentais e 

numéricos desenvolvidos para obtenção dos parâmetros tensão limite de escoamento 

e viscosidade segundo o slump test. 
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No Capítulo 4, o programa experimental do trabalho desenvolvido é 

apresentado. Nesse capítulo é apresentado o aparato automatizado de slump test 

desenvolvido, descrevendo-o segundo todos os seus componentes. Também é 

exposta a caracterização física dos materiais analisados, bem como os procedimentos 

de produção dos géis de carbopol, lamas, argamassas e concreto. Além disso é 

apresentado o procedimento de obtenção das medidas reológicas e de abatimento, 

bem como as características do modelo numérico. E por fim, mostra-se o 

desenvolvimento dos adimensionais utilizados para a análise dos resultados. 

No Capítulo 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, são 

reunidos todos os resultados obtidos, estabelecendo uma ampla discussão acerca dos 

mesmos.  

Por fim, o Capítulo 6 apresenta as conclusões do trabalho e as sugestões de 

aprimoramento e desenvolvimento de novas pesquisas relacionadas ao tema tratado. 

As referências consultadas para a elaboração desta dissertação, além de 

apêndices com figuras, tabelas e dados de complementação da pesquisa, são 

expostas no fim do trabalho. 
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6 CONCLUSÕES 
 

Este trabalho de mestrado, como relatado no primeiro capítulo desta 

dissertação, surge com o objetivo de fornecer um mecanismo de maior rigor para a 

realização do ensaio de abatimento de tronco de cone, ensaio esse de ampla 

aplicação na construção civil como controle tecnológico de materiais cimentícios e 

com forte dependência do operador. Além disso, o mesmo possibilita caracterizações 

reológicas de materiais, seja pelo uso da medida de abatimento, seja pelas demais 

informações fornecidas pelo aparato desenvolvido. Ao mesmo tempo, tal ferramenta 

experimental torna-se disponível para validações 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 realização 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 içamento, projetado para dar maior estabilidade ao levantamento do cone 

de Abrams, e de um sensor de medição a laser, a concepção, o desenvolvimento e a 

operacionalização do aparato automatizado foi bem-sucedida. 

O comportamento de funcionamento do aparato automatizado de slump test 

apresentou solidez, tanto em relação ao sistema de suspensão 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 

simultâneos 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 dispersão de valores, 

demonstrando a sua boa capacidade de operação e redução da ação do operador no 

ensaio e leitura do abatimento, gerando, consequentemente, maior confiabilidade na 

medida de abatimento. 
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6.2 DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS REOLÓGICOS A PARTIR 
DAS MEDIDAS OBTIDAS NO APARATO AUTOMATIZADO 
 

No que diz respeito às correlações entre medidas fornecidas pelo aparato e 

parâmetros reológicos, foi possível a obtenção de correspondência entre medida de 

abatimento, tempo de abatimento, tensão limite de escoamento e viscosidade 

conforme relatado pela literatura. 

Mesmo tendo limitações em termos de reometria, quando da avaliação de 

materiais de elevada consistência, que limitou a faixa de abatimento avaliada nesta 

dissertação, este trabalho obteve correlações entre a medida de abatimento e tensão 

limite de escoamento para géis de carbopol, lamas e argamassas. Assim, modelos 

lineares para obtenção do parâmetro tensão limite de escoamento foram definidos a 

partir do abatimento, segundo elevado ajuste experimental. 

A relação entre a medida de abatimento e tensão limite de escoamento é de 

ampla aplicação, entretanto quando da avaliação da relação entre o abatimento e 

viscosidade aparente, analisada neste mestrado, maiores dificuldades foram 

encontradas. Um adimensional de viscosidade foi definido para obter uma relação 

entre a viscosidade aparente, o abatimento e o tempo de abatimento (medida 

fornecida pelo aparato).  

O modelo obtido para a avaliação 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 relações existentes entre 

abatimento, tempo de abatimento e viscosidade aparente. 

 

6.3 MODELAGEM NUMÉRICA 
 

Em termos de modelagem numérica do slump test, esta dissertação apresenta 

alguns resultados numéricos considerando géis de carbopol e lamas. A validação dos 

resultados numéricos 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 diferenças 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 não foi 

implementado na simulação numérica, e segundo indica os resultados de comparação 

numérico x experimental, e também trabalhos disponíveis na literatura, a velocidade 

de levantamento do cone de Abrams pode influenciar no comportamento da amostra 

deformada, de forma que deve-se avaliar o quão 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 realização controlada dos 

ensaios, pode-se complementar sua capacidade de avaliação de materiais 

cimentícios; aperfeiçoar a modelagem numérica 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 medição 
 

Um passo importante a ser realizado para complementar a capacidade de 

avaliação 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 poderá fornecer informações de abatimento e espalhamento, 

aumentando sua capacidade em termos de instrumento de controle de qualidade de 

materiais cimentícios. 

O uso de câmeras 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 resolução e com pouca 

distorção de imagem. Alterações em termos de cores do fundo do aparato e também 

de sua base devem ser realizadas para permitir a correta análise das imagens a serem 

captadas pelas câmeras. 
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6.4.2 Simulação numérica 
 

Como descrito nesta dissertação, a simulação numérica do slump test mostrou-

se capaz de avaliar o comportamento real do material durante o ensaio, entretanto o 

não controle da velocidade de levantamento do cone de Abrams no modelo numérico 

implicou em diferenças em termos da amostra deformada quando da comparação 

numérica x experimental. 

Frente a isso, a simulação numérica do slump test deve ter continuidade em 

seu desenvolvimento, focando a implementação da velocidade de levantamento do 

cone Abrams. Assim, poderá 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 influência da medida de abatimento 
 

Como forma de complementar as informações existentes na literatura acerca 

dos parâmetros que podem influenciar o comportamento da amostra durante o slump 

test, o aparato automatizado pode ser utilizado para verificar diferentes condições de 

ensaios. 

Assim, tornar-se-á possível 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 informações 

acerca dos procedimentos para sua realização. 

 

6.4.4 Análises 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 análises numéricas e de definição da viscosidade aparente não foram realizadas 

para todos os materiais.  

Assim, uma análise exploratória e mais ampla dos dados já 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 análises experimentais e numéricas dos materiais avaliados. 
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6.4.5 Complementação da avaliação de materiais cimentícios 
 

Complementar a análise de materiais cimentícios a partir do aparato 

automatizado de slump test, definindo faixas mais amplas de abatimento e uso de 

diferentes composições de concretos e argamassas, desde traços convencionais até 

aqueles com adições químicas e minerais.  

Além disso, as medidas de abatimento desses materiais cimentícios 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 

ação do operador no ensaio padronizado e, consequentemente, no valor do 

abatimento. 
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