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Resumo

A crescente utilizagdo de processos automatizados durante a etapa de bombeamento e na projecdo de concretos
refratarios ¢ o resultado do entendimento simultaneo das caracteristicas microestruturais de empacotamento ¢ da
natureza reoldgica destes materiais. A projecdo a umido de concretos refratarios desperta interesse tecnoldgico por
nao necessitar de moldes para o revestimento de equipamentos siderurgicos. A técnica consiste em aplicar o material
pulverizado sobre a superficie de instalagdo, onde a fluidez do concreto projetado ¢ instantaneamente reduzida
devido a agdo de aditivos coagulantes, resultando em uma elevada taxa de deposi¢do. O presente trabalho teve como
objetivos identificar os fatores que influenciam o desempenho da proje¢ao a umido por meio da avaliagdo de concretos
comerciais para canais de corrida, estabelecer critérios sistémicos para formulagdo e aperfeigoar uma técnica para
caracterizagdo reoldgica multi-estagios. Os resultados tém possibilitado o estabelecimento de critérios tecnoldgicos
para a classificagdo de desempenho e para o desenvolvimento desta importante classe de materiais.
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Abstract

The growing utilization of automated systems for pumping and projection of refractories castables is the result of the
simultaneous understanding of packing’s microstructural characteristics and rheological nature of these materials.
The wet-shotcrete of refractories castables presents a great technological interest because there is no need of molds for
lining large areas. The process consist of applying the sprayed castable on the surface to be lined or repaired. As the
material hits the surface to be coated the fluidity must be totally vanished by the action of setting additives, resulting in
a high deposition rate. The present work has the objective to identify the factors that influence the performance of the
wet-shotcrete through the evaluation of commercial castables for blast furnace trough. Additionally, a systemic criteria
for rheological multi-characterization was established. The results obtained generated a technological path to classify
the performance and the development of this important class of ceramic refractory materials.
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INTRODUCAO

A continua busca visando aumentar a produtividade e a
qualidade dos processos siderurgicos tem se intensificado nas
ultimas décadas. Um dos aspectos que mais contribuiu foi a
reduc@o do consumo especifico de refratarios, que passou de 30
kg por tonelada de aco produzido na década de 70 para cerca de
9 kg/ton nos dias atuais [1, 2].

Com o intuito de obter melhores resultados na siderurgia,
os usuarios estdo, gradualmente, substituindo as pecas
conformadas (tijolos e pré-moldados) por concretos refratarios

que possam ser bombeados e projetados [1, 3].

Os equipamentos utilizados, por serem imprescindiveis na
cadeia produtiva do ago, ndo podem ficar sujeitos a paradas por
longos periodos durante os reparos dos refratarios [4, 5]. Por
isto, uma alternativa é melhorar o desempenho dos concretos
refratarios por meio da otimizagdo granulométrica ¢ da
aditivagdo [6, 7].

O ajuste de tais fatores pode resultar em superior
desempenho em servigo (maior resisténcia aos fatores de
desgaste), com possibilidade de automagao da aplicag¢ao por
proje¢do a umido, reduzindo assim, o tempo de instalagao e
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o custo para aplicagdo [1, 4, 8].

A técnica de projecdo de concretos a umido consiste em
bombear o concreto previamente misturado com a agua até
o local de aplicagdo. Na saida da tubulagdo ¢ acoplado um
dispositivo (bocal de proje¢ao) que possui uma entrada para
ar comprimido, responsavel por gerar um spray de concreto
sobre o local de recobrimento [9, 10].

A consolidagdo do material sobre a superficie ¢
proporcionada por um aditivo coagulante injetado juntamente
no bocal de projecdo (cloretos, silicatos ou polimeros),
responsavel pela perda instantdnea da fluidez do concreto.

Independentemente da simplicidade de seu conceito, a
utilizagdo da técnica de proje¢do a imido ¢ uma operagdo
complexa que envolve as etapas de mistura, bombeamento
e aplicag@o do concreto. Para permitir um melhor controle
sobre as propriedades dos materiais que serdo submetidos
ao wet-shotcrete sem a necessidade do uso de grandes
quantidades e com obtengdo de parametros reprodutiveis ¢
embasados cientificamente, pode ser utilizado um protocolo
de caracterizagdo reoldgica.

Desta forma, utilizando a técnica para caracterizagdo
multi-estagios proposta por Pileggi e Pandolfelli [9, 11]
foram identificados neste trabalho os fatores que mais
influenciam o desempenho da proje¢do a umido, utilizando
concretos comerciais cujas propriedades ja sdo conhecidas
por consumidores e fornecedores. Isto permitiu a aferigdo da
confiabilidade dos ensaios.

Assim, foi possivel estabelecer um critério sistémico
para formulagdo e classificagdo do desempenho reoldgico
de concretos para projecdo a Umido para aplicagdes
siderargicas, podendo ser estendido para outras classes de
concretos refratarios projetaveis.

MATERIAIS E METODOS

Usualmente, a avaliagdo do desempenho da engenharia
da formulacdo dos concretos refratarios (granulometria e
aditivagdo) se restringe a testes de consolidagdo sobre
uma superficie padrao (perda por rebote) [8, 12, 13]. Estas
técnicas apresentam caracteristicas empiricas, que além
de envolverem elevados custos, requerem a aplicacdo de
grandes quantidades de material, o que dificulta o seu
estudo em laboratorio [9-11].

Como alternativa paraavaliagdes em escala laboratorial
foi desenvolvido um redmetro especifico para concretos
refratarios, a partir de trabalhos de Pileggi et al (Fig. 1)
[14].

De forma simples, um redmetro pode ser descrito
como um equipamento que avalia as propriedades
dindmicas dos fluidos. Devido a sua extensa distribuigao
granulométrica, concretos nao podem ser definidos
como fluidos monofasicos, homogéneos ¢ continuos
[2, 6, 15]. Por isto, a relagdo de estado reoldgico para
concretos refratarios deve ter uma abordagem especifica,
relacionando o torque aplicado com a rotacdo de um
elemento cisalhante.

O redmetro para concretos utilizado neste trabalho foi

Figura 1: Redmetro para concretos desenvolvido pelo GEMM,
o qual possibilita a realizagdo do protocolo de caracterizagao
reologica multi-estagios. Destacam-se: A) programa de controle
Ragnar Solutions® em ambiente Linux; B) servo-controlador
microprocessado WEG® de rotagdo e torque; C) servo-redutor
SEW® com prolongamento para movimento planetario; D) 1-local
de fixa¢do dos elementos cisalhantes, 2-elemento de mistura, 3-
sistema de cisalhamento com constri¢do de volume.

[Figure 1: Rheometer to refractory castables and its components.]

concebido em arquitetura planetaria com controle digital
microprocessado de rotagdo e torque, realizado por meio
de um servo-controlador WEG® e de uma plataforma
de programacdo em ambiente Linux, com maiores
precisdoes de medida e aquisicdo de dados. A interface
computacional, desenvolvida em parceria com a empresa
Ragnar Solutions® possibilita a criagdo de protocolos de
ensaios pré-programaveis, tornando a execugdo dos testes
totalmente automatizada.

Com a grande versatilidade de recursos fornecida pelo
redmetro para concretos, foramrealizados diversos estudos
buscando desenvolver uma técnica de caracterizagdo
reologica multi-estagios para concretos de wet-shotcrete
que permitisse simular as varias solicitagdes encontradas
durante a aplicagdo por projecao a umido [9, 10, 12].

O protocolo experimental é constituido de quatro
etapas principais: mistura do concreto, ensaios de fluidez
em fungdo do tempo, ciclo de cisalhamento com volume
restrito ¢ o teste de consolidacdo (Fig. 2).
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Mistura do concreto

Antes de ser iniciada a avaliagdo reoldgica, o concreto é
homogeneizado a seco por dois minutos em um misturador
duplo cone para evitar a possibilidade de segregacdo entre
as matérias-primas.

Em seguida, o material ¢ misturado no redmetro a
uma rotagdo constante de 33 rpm. Apo6s 30 s de mistura
a seco, inicia-se a adigdo gradual de 75% do teor de agua
recomendado pelos fabricantes. Apos aproximadamente 200
s de mistura inicia-se o processo de aglomeragédo, originado
pela associagdo das forgas atrativas capilares ¢ secundarias,
gerando uma maxima coesao indicativa do estagio de virada
do concreto (Fig. 4). O torque maximo deve ser limitado em
12 Nm para evitar excessivo aquecimento. Apods a adigdo do
restante da agua (25%-p), o concreto ¢ homogeneizado por
60 s antes das demais etapas [15-17].

Curva de Mistura
(tv, T T EM)

max’  final’

Fluidez vs Tempo
(Fo € tpap)

Ciclo de Cisalhamento com Vol. Restrito
(eficiéncia de mistura e bombeabilidade)

Teste de Consolidagdo
(indice de consolidagao)

Classificacdo de
desempenho

Figura 2: Fluxograma de execugdo do protocolo de caracterizagdo
reologica multi-estagios utilizada neste trabalho e baseada em
estudos de Pileggi e Pandolfelli [9, 11].

[Figure 2: Rheological characterization procedure used in this
work and based on studies of references [9, 11].]

Medidas de fluidez livre em fungdo do tempo

Apds a mistura e homogeneizacdo do concreto no
redmetro, preenche-se com aproximadamente 500 g de
material um tronco de cone ndo-maci¢co padronizado pela
norma ASTM C860 (100 x 70 x 60 mm).

Em seguida, o cone é deslocado verticalmente, permitindo
o escoamento do concreto. Passados 60s mede-se o didmetro
final do fluxo e se calcula a fluidez porcentual descontando-
se do valor medido o diametro inicial (100 mm) do cone.

Repete-se este procedimento em intervalos de 15 min
até a fluidez livre do concreto atingir 20%. Este ponto
corresponde ao tempo de trabalhabilidade (inicio do
endurecimento ou “pega”) do material.

O valor da fluidez livre inicial obtida logo apos a mistura
¢ utilizado, tradicionalmente, para classificar o método de
instalacao dos concretos. Uma fluidez livre inicial entre 0
e 40% caracteriza concretos socados, enquanto valores
compreendidos entre 40 e 80% indicam concretos vibrados
ou bombeaveis sobre pressio (Fig. 5).

Materiais com excessiva fluidez livre inicial, ou seja,
superiores a 80%, apesar de serem classificados como auto-
escoantes, podem apresentar segregagio entre a matriz e os
agregados durante o bombeamento [12, 18].

Em concretos para projecao, procura-se ajustar a fluidez
inicial entre 40 ¢ 80%, além de controlar o tempo de
trabalhabilidade em valores maiores que 90 min [1, 12].

Apesar de sua aparente simplicidade, o ensaio de
consisténcia baseado na fluidez dos concretos refratarios
possui grande complexidade de interpretacdo, pois ¢
resultante de contribuigdes simultineas da tensdo de
escoamento e da viscosidade da matriz, por isto deve sempre
ser complementado com outros ensaios reoldgicos para
permitir uma real avaliagdo do material [4, 6, 15].

Ciclo de cisalhamento com restrigdo de volume

Apos o concreto estar adequadamente misturado, troca-
se o elemento cisalhante (“raquete”) do redmetro e acopla-se
um dispositivo que permite restringir o volume do material
em analise durante a realiza¢do do ciclo de cisalhamento.
Esta constricdo simula as condi¢des encontradas pelo
concreto no interior da tubulacdo de transporte durante o
bombeamento. Em seguida, por meio de programacgdes
computacionais realizadas no redmetro, sdo feitas rampas
de rotagdo ascendentes e descendentes, com patamares de
30 s, entre 5 ¢ 80 rpm (Fig. 6). Com os dados coletados ¢é
possivel determinar a relagdo de estado reoldgico entre
a rotacdo (taxa de cisalhamento) e o torque (tensdo de
cisalhamento), indicando o comportamento reoldgico
tipico do concreto (pseudoplastico ou dilatante) [7, 14, 16].
Além deste parametro, também podem ser extraidos dos
ciclos de cisalhamento duas outras importantes variaveis
experimentais: o nivel maximo de torque (esfor¢o) durante
o cisalhamento ¢ a area de histerese. O primeiro esta
relacionado a poténcia dos equipamentos necessarios para o
bombeamento do material, enquanto a area de histerese, que
¢ inversamente proporcional a eficiéncia de mistura, indica
o nivel de desaglomeragdo do concreto [7, 16].

A histerese ¢ gerada durante a quebra dos aglomerados
porosos da matriz que disponibilizam a dgua aprisionada em
seu interior em virtude da energia adicional fornecida pelo
intenso cisalhamento (Fig. 6) [1, 14, 17].

Testes de consolidagdo

O ultimo ensaio que compde a caracterizagdo reoldgica
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multi-estagios proposta para avaliar e desenvolver concretos
refratarios avangados, tais como os aplicados por projecdo
a umido em canais de corrida, ¢ o de consolidacdo no
cone de projecdo [9, 11]. Este ensaio consiste em manter
o concreto sob rotagdo de 33 rpm por 50 s apés a mistura
e, subitamente, elevar a rotagdo para 75 rpm no mesmo
instante que se adiciona o aditivo coagulante (p.e. solugdo
de cloreto de calcio), mantendo-se esta elevada rota¢do por
apenas 10 s. O pulso de rotacdo que o elemento cisalhante
de geometria triangular é submetido projeta o concreto em
fase de consolidag@o (consisténcia viscoelastica) contra as
paredes de um dispositivo conico com rugosidade superficial
controlada (lixa grdo 80) e, também, ancora o material em
uma regido de compactagdo (tela polimérica), situada na
base do dispositivo. Apés o ensaio, o sistema compreendido
pela cuba de mistura do redmetro, pelo dispositivo conico
de adesdo e pelo concreto consolidado ¢ vertido por 120 s
sobre uma balanca digital que coleta a massa de concreto
desprendida, ou seja, o material perdido por rebote [9].
A diferenga entre a massa de concreto total utilizada para
mistura e a quantidade de concreto desprendida, é considerada
a porcentagem consolidada total. Este parametro pode ser
subdividido, em casos mais especificos de analises, em
consolida¢ao por adesdo e por compactag@o. Neste trabalho,
foi apenas considerado o indice total de consolidagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho apresenta os resultados das avaliagdes
dos concretos comerciais A, B ¢ C para aplicagdo no
revestimento de canais de corrida de ferro gusa em alto-
fornos sideruargicos.

Na Tabela I pode-se observaraanalise quimica dos concretos
avaliados. Todos sdo aluminosos (ALO,> 55%-p) com elevado
teor de carbeto de silicio (SiC > 20%-p), adicionado a
composicao para aumentar a resisténcia ao choque térmico
do refratario [1]. Adicionalmente, o concreto B possui ultra-
baixo teor de cimento de aluminato de calcio (CaO < 0.6%-
p), favoravel para o aumento da refratariedade, enquanto
0 A e o C tém teores de cimento um pouco mais elevados
(0.6%-p < CaO < 1.5%-p), o que aumenta a probabilidade
de geragdo de fases com menor ponto de fusdo [1, 10]. Todas
as composigdes contém carbono, que atua como agente anti-
molhante para escoria e metal fundidos, e contribui para
elevar a vida util do revestimento refratario. Adicionalmente,
a incorporagdo de carbono pode melhorar as propriedades
termomecanicas, tais como energia de fratura e resisténcia
ao dano por choque térmico. A silica presente neste tipo de
concreto ¢ geralmente amorfa e ultra-fina (microssilica),
possibilitando a mulitizagdo in situ devido as elevadas
temperaturas dos processos [13, 19]. Os 6xidos de ferro e
titanio sdo impurezas oriundas do bauxito, utilizado como
matéria-prima na eletrofuso dos agregados de alumina
marrom, empregada na composigdo destes concretos.

Por meio do procedimento de analise reversa, que
consiste no peneiramento do concreto comercial baseado na
norma ASTM D6913 e posterior emprego de um programa

Tabela I - Analise quimica dos concretos comerciais.
[Table I - Chemical analysis of commercial refractory
castables.]

(%-p) A B C
ALO, 63,7 69,0 65,6
SiC 26,9 213 273
Sio, 4,6 6,1 2,0
TiO, 1,7 0,8 0,5
Fe,0, 0,4 0,3 0,3
C 1,4 2,0 3,5
Ca0 1,2 0,5 0,8

computacional de controle granulométrico (PSDesigner®,
GEMM/ALCOA), foi possivel determinar a distribuicao do
tamanho de particulas dos concretos avaliados (Fig. 3) [20].

E importante lembrar que a literatura estabelece, baseada
em ensaios reoldgicos e termomecanicos, que concretos
com coeficiente de empacotamento q = 0,26 e didmetro
maximo de particulas entre 4,75 e 8,00 mm possuem a
maior versatilidade de uso, sendo muitas vezes chamados de
multifuncionais [9, 10, 18].

Sua multifuncionalidade decorre da fluidez livre
facilmente varidvel que estes concretos podem assumir,
quer sejam socados (F, . . < 40%) ou auto-escoantes (F, . .
> 80%), apenas com uma pequena variagdo de agua entre
4 e 5%-p. Isto ocorre pelo balango adequado entre forgas
massicas oriundas da fracdo grossa, com as forcas de
superficie geradas pela matriz [6, 12, 20].

Quando concretos com coeficientes de empacotamento
baixos (0,21) ou elevados (0,31) s3o avaliados
comparativamente aos multifuncionais, fica evidente que

100

Andreasen 0,26

% Acumulada

<« matriz |agregados—»

10 I 100 1000 I S I1'0;)00
Diametro (um)

Figura 3: Distribui¢des granulométricas acumuladas dos concretos
comerciais avaliados. E também apresentada a curva alvo
Andreasen com coeficiente de empacotamento 0,26 ¢ diametro
maximo de particulas 8000 um. Destacam-se na figura as regides
da matriz (<100 um) e dos agregados (>100 um).

[Figure 3: Particle size distributions of the analyzed commercial
castables. Andreasen curve with packing coefficient 0.26 and
maximum particle diameter 8000 um are also presented. The
particle size range for the matrix (<100 wum) and aggregates
(>100 wm) is also highlighted.]
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além das propriedades reologicas de concretos 0,26 serem
mais adequadas ao bombeamento e a proje¢do a imido, sdo
também obtidos baixos niveis de porosidade, ¢ retracdo a
verde e apoés a sinterizagdo [12, 17, 18].

A partir das distribuicdes granulométricas foi possivel
calcular alguns parametros tedricos de empacotamento
(Tabela IT), tais como o coeficiente de ajuste granulométrico
acumulado (R?> Acum), o didmetro maximo de particulas
(D, o coeficiente de empacotamento segundo modelo de
Andreasen (q) e a porosidade teorica da formulagzo (P ).

Estes dados sdo importantes na correlagdio com os
resultados reoldgicos experimentais, pois permitem uma
melhor compreensdo dos mecanismos envolvidos nas
solicitagdes das diversas etapas da caracterizagdo multi-
estagios, possibilitando controlar a formulagdo ¢ a reologia
dos concretos.

No entanto, por melhor ajustadas que estejam as
distribuigdes granulométricas teoricas (baixo R?), na pratica
as particulas irregulares, principalmente da fracdo grosseira,
sempre gerardo uma porosidade intergranular residual maior
que a esperada [2, 6, 20].

Por isto, um controle granulométrico adequado ndo
apenas influencia a etapa de mistura, mas pode impor aos
concretos refratarios caracteristicas reoldgicas desejadas
para as diversas solicitagdes de instalacdo e uso [7, 16, 18].

Curvas de mistura

Resultados anteriores encontrados na literatura mostram
que apesar das caracteristicas granulométricas tedricas dos
concretos refratdrios (q, D, R?) serem importantes, os
procedimentos experimentais de processamento, tal como
a homogeneizagido a seco, a adicdo de agua na mistura e
o tempo de homogenizagdo (“virada”) também possuem
grande relevancia para impor um maior nivel de desempenho
aos concretos durante a aplicagao e o servigo [7, 16].

Tabela II - Parametros tedricos de empacotamento dos
concretos comerciais obtidos no programa computacional
de controle granulométrico PSDesigner®.

[Table II - Packing parameters of commercial castables
obtained using the software PSDesigner®.]

A B C
R? (acum) 0,0234 0,0103  0,0157
q 0,28 0,26 0,26
D__ (um) 4750 4750 8000
P, (%-v) 22,74 20,18 22,02
Matriz (%-p) 18,10 21,88 17,02

Com o uso do redmetro para concretos foram obtidas
as curvas de mistura sob rotagdo constante de 33 rpm (Fig.
4) para os concretos refratarios comerciais. O teor de agua
usado foi recomendado pelos fabricantes e o procedimento
experimental baseado na norma ASTM C862.

Nivel maximo de torque na mistura
para evitar excessivo aquecimento

Elevado torque de virada
10 - (dgua: 75%+25%)

Baixa eficiéncia
de mistura

Torque (Nm)

Area equivalente a
encrgia de mistura

2 T T T T T
0 50 100 150 200 250 350 400
Mistura sob 33RPM tempo (s) 008

de mistura: 300s

TTfmal
T

Figura 4: Curvas de mistura obtidas no redmetro para concretos
com os diferentes materiais comerciais. S3o descriminados os
teores de dgua recomendados pelos fabricantes para cada concreto.
E indicada a rotagdo constante de mistura (33 rpm) e o nivel
adequado de torque méximo durante a mistura (12 Nm). O célculo
da energia de mistura (area sob as curvas) foi realizado no intervalo
padronizado entre 30 s e o ponto de estabilizacdo final do torque
apos a homogeniza¢do com toda a dgua adicionada.

[Figure 4: Mixing curves obtained in the rheometer for refractory
castables with different commercial materials. The percentage
of water recommended for each castable by the manufacturer
is described. The constant mixing rotation (33 rpm) and the
appropriate level of maximum torque during mixing (12 Nm) are
indicated. The evaluation of the mixing energy (area under the
curves) was accomplished in the standardized interval between
30 s and the torque stabilization after the homogenization with all
added water.]

Pode ser observado que os concretos B ¢ C apresentam
curvas de mistura com picos de virada caracterizados pela
elevagdo do torque (esforgo), como resultado associado das
forgas capilares e secundarias originadas pela saturagdo com
agua da porosidade interparticular [7, 20]. Este aumento de
torque impde um elevado cisalhamento sobre as particulas,
promovendo uma melhor desaglomeragdo da matriz,
gerando menor consumo de agua e melhores propriedades
reologicas, fisicas e mecanicas.

Alguns parametros importantes de serem calculados
a partir das curvas de mistura sdo a energia de mistura
- E,, (4rea sob a curva), associada a poténcia e ao gasto
energético dos equipamentos de mistura, ¢ o nivel de torque
final ap6s a mistura - T, que pode ser relacionado com a
fluidez livre do material e com o método mais indicado
para instalagdo (vibrag@o, auto-nivelamento e proje¢do).
Estes dois parametros (E,, e T,) estdo correlacionados com a
porcentagem de matriz presente nos concretos, uma vez que
¢ a responsavel pelo distanciamento dos agregados (MPT),
pelo empacotamento de particulas mais efetivo e pelos
efeitos de superficie que podem gerar coagulagdo e maior
demanda de agua [6, 14, 18].

O concreto B apresenta 22%-p de particulas menores que
100 um, as quais sdo consideradas constituintes da matriz
(Tabela II). Quando comparado ao A, que possui 18% de
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Figura 5: Valores de fluidez livre logo apds a mistura (t=0) ¢ em
intervalos de 15 min até que o valor alcancar 20%. Neste ponto
considera-se que o material atingiu seu limite de trabalhabilidade,
iniciando o processo de endurecimento ou “pega”. Em concretos
para proje¢do a imido recomenda-se um tempo de trabalhabilidade
superior a 90 min para garantir que todas as etapas de aplicag@o
estejam cumpridas antes do endurecimento do material. Para cada
faixa de fluidez livre inicial apds a mistura pode ser associada uma
técnica de aplicagdo dos concretos refratirios que possibilitara
melhores condigdes de instalag@o: socado, vibrado (ou bombeavel
sob pressdo) e auto-escoante (ou bombedvel com tendéncia a
segregacao).

[Figure 5: Free-flow values just after the mixture (t=0) and at
time intervals of 15 min up to 20% of fluidity. At this point the
material reached its workability limit. For wet-shotcrete refractory
castables it is suggested a time over 90 min to guarantee that all
the application stages are accomplished before the hardening of
the material. Each fluidity range after mixing can be associated
to refractory application techniques that well provide better
installation conditions: ramming, vibrated and free-flow.]

matriz, ¢ possivel notar que o maior teor de finos do B impde
uma maior coesao durante o processamento.

Apesar da energia de mistura ser elevada como
conseqiiéncia desta maior coesdo do concreto, o cisalhamento
intenso promove uma mistura mais eficiente. Isto gera
uma maior desaglomeragao (disponibiliza mais agua para
separacdo das particulas) que se reflete em um nivel de
torque final menor, indicando uma maior fluidez livre do B,
em relag@o ao concreto A.

Ensaios de fluidez livre

A ectapa subseqiiente da avaliagdo reologica multi-
estagios ¢ composta por ensaios de fluidez livre adaptados
da norma ASTM C860.

Baseados nestes resultados foram obtidos dois
pardmetros importantes: a fluidez inicial (F), a qual define o
comportamento reoldgico tradicional dos concretos (socado,
vibrado e auto-escoante), e o intervalo de trabalhabilidade
(t,.,) que € o tempo para que a fluidez livre atinja 20%. Em
concretos para projecao, o tempo de trabalhabilidade também
¢ um fator de controle e deve ser maior que 90 min [1, 18].

Pode ser observado na Fig. 5 que os concretos B ¢

C apresentam fluidez livre elevada, que concorda com o
menor nivel de torque registrado pelo redmetro apos a
mistura. Tal resultado contrasta com o concreto A, o qual
ndo apresenta pico de virada durante o processamento.
Adicionalmente, o nivel elevado de torque final indica a
fluidez livre nula. O concreto A apenas flui sob a agdo
de intensa vibragdo caracterizando-se como um concreto
vibrado. Por outro lado, o B ¢ o C apresentam um
comportamento tipico de concretos para bombeamento
e proje¢do, ou seja, fluidez livre elevada e tempo de
trabalhabilidade maior que 90 min.

Para entender melhor os fatores que estdo diferenciando
as propriedades reologicas dos concretos A, B ¢ C, pode-
se correlacionar alguns parametros de empacotamento, tais
como, coeficiente de ajuste granulométrico acumulado - R?
Acum, didmetro maximo de particulas - D__ e coeficiente de
empacotamento - g, com a fluidez livre inicial (F)) e o teor
de 4dgua consumido durante a mistura dos concretos.

Por exemplo, os concretos B e C possuem coeficiente de
empacotamento igual a 0,26, o qual facilita o bombeamento
e ¢ mais adequado as solicitagdes reologicas oriundas da
projecdo a umido, em relagdo ao material A com q = 0,28,
conforme ja relatado [9, 12, 18].

Os concretos B ¢ C também apresentam bons ajustes
granulométricos (baixos valores de R? Acum), o que pode
reduzir o consumo de agua ¢ melhorar ainda mais a fluidez
do concreto.

Adicionalmente, a distribui¢do do tamanho de particulas
no C ¢ mais aberta (D_,_= 8 mm) que nos materiais A ¢ B
(D,, = 4,75 mm). A presenca de agregados maiores aumenta
o cfeito cisalhante sobre a matriz durante a mistura ¢
homogenizagdo do concreto, o que resulta em maiores niveis
de fluidez livre considerando um mesmo teor de agua.

Ciclos de cisalhamento

Dentre as principais caracteristicas que um concreto
para proje¢do deve apresentar podem ser destacadas uma
baixa area de histerese, indicando boa eficiéncia de mistura,
um comportamento pseudopléstico e um nivel maximo de
torque durante o cisalhamento com restri¢do de volume
menor que 10 Nm [9].

Na Fig. 6 podem ser destacadas duas regides citadas
pela literatura como 6timas para bombeamento em baixas
¢ altas taxas de cisalhamento (rotagdo). Na regido referente
a rotacdes baixas (1 a 5 rpm) podem ser identificadas
eventuais tendéncias a segregacdo do concreto, caso nao
ocorra resposta de torque com o aumento da rotagdo [15,
17, 18].

A regido delimitada para rotagdes elevadas (70 a 80
rpm) € importante para limitar o torque maximo em valores
proporcionais aqueles fornecidos pelos equipamentos
industriais de bombeamento. Acima de 10 Nm o excesso de
atrito acelera o endurecimento do concreto, elevando a energia
para bombeamento, além de gerar maior desgaste por abrasdo
na bomba, mangueira ¢ bocal de projecdo [10, 18].

Pode-se também observar (Fig. 6) que o concreto B
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mesmo quando submetido ao ciclo de cisalhamento sob
volume restrito ndo apresentou elevagdo significativa da
area de histerese e do torque maximo, mantendo também,
seu comportamento pseudoplastico.

Por outro lado, o A, que anteriormente ja apresentava
caracteristicas ndo tdo bem ajustadas para a aplicagdo por
bombeamento e projec¢do a imido (p.e. baixo teor de matriz
e fluidez livre nula), quando submetido a limitagdo de
volume exibe um perfil tipicamente dilatante em rotagdes
elevadas resultando em um torque maximo (16 Nm) muito
acima do adequado (10 Nm) para aplica¢des por projecdo
a umido [9, 18].

Testes de consolidagdo

O ultimo ensaio que compde a caracterizagdo reoldgica
multi-estagios proposta pela literatura [9, 11] para avaliar e
desenvolver concretos refratarios avangados aplicados por
proje¢do a imido em canais de corrida ¢ o de consolidago
no cone de projecao. Este ensaio foi desenvolvido a partir
de aperfeigcoamentos baseados em estudos de Yauhiro para
otimiza¢do de aditivos coagulantes utilizados em concretos
para projeg¢ao [5].

Para ser possivel correlacionar os aspectos granulo-

Agua ® A: 59%-p B:6,0%-p C:6,0%-p
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Figura 6: Ciclos de cisalhamento com restricdio de volume
aplicados aos concretos comerciais avaliados. Observa-se que ¢
gerada uma histerese entre o ciclo ascendente e descendente de
rotagdo, em virtude da liberacdo de agua adicionada no interior
dos aglomerados porosos que se rompem durante o cisalhamento
intenso. A area de histerese ¢ inversamente proporcional a eficiéncia
de mistura. Também sdo indicadas as regides adequadas de esfor¢o
(torque) para baixas (1 a 5 rpm) e altas (70 a 80 rpm) velocidades
de cisalhamento.

[Figure 6: Shear cycles with volume restriction for the analyzed
commercial castables. The histeresys area enclosed between the
ascending and descending cycle of rotation is due to the release of
water trapped inside porous agglomerates that break up during the
intense shearing. The histeresys area is inversely proportional the
mixing efficiency. It is also highlighted the torque regions for low
(1 to 5 rpm) and fast (70 to 80 rpm) shear speeds.]

métricos e reoldgicos com as situagdes tipicas que podem
ocorrer como concreto projetado foiutilizadoumdispositivo
conico com rugosidade superficial controlada (lixa grao 80)
e com uma regido de compactagdo (tela polimérica), que
simulam juntamente com o elemento cisalhante adequado,
a etapa de pulverizagdo e consolidacdo do concreto [9].

Apesar do teste de consolidagdo ser uma ferramenta
importante para caracterizar e desenvolver concretos para
projecdo a imido em laboratdrios, ele apresenta apenas um
carater comparativo, ¢ impde condigdes de analise mais
severas que a pratica [11, 18].

Os principais fatores que levam as condi¢des laboratoriais
a serem mais rigorosas que na pratica sdo: a pequena
distancia do ponto de proje¢do a superficie e o angulo de
projecdo muito agudo [9, 11]. Apesar de parecer um ponto
desfavoravel a técnica, na verdade ¢ positivo.

Um concreto queobtiverumelevadonivel de consolidacao
nas adversas condi¢cdes impostas pelo dispositivo conico,

Coagulante: 1%-p CaCl, (400g/1)
Nivel adequado de adesdo >85%
85 89

100 120

Fluidez livre inicial (%)

Figura 7: Comparagao entre os valores de fluidez livre inicial e nivel
de adesdo obtido no cone de projecdo utilizando 1%-p de solugao
400 g/L de CaCl,. E indicado no gréafico o indice porcentual de
consolidagdo considerado como o minimo adequado (85%) para
projecdo a imido. Destacam-se, também, o elemento cisalhante
triangular (30°) ¢ o cone de proje¢@o com as areas de adesao (lixa)
¢ compacta¢ao (tela polimérica).

[Figure 7: Initial free-flow value and results obtained in the
consolidation test using 1%-wt of 400 g/L solution of CaCl,. It is
highlighted the percentage index of consolidation considered as
the minimum required (85%) for wet-shotcrete. The triangular
shearing element and the projection cone with the areas of adhesion
(sandpaper) and compaction (polymeric grid) are also showed.]



F. A. O. Valenzuela et al. / Ceramica 53 (2007) 270-278 277

passa a ter maior probabilidade de apresentar superior
desempenho, quando for aplicado em condigdes industriais.

O ensaio de consolidagao utiliza como aditivo coagulante
1%-p de solugdo de cloreto de calcio com concentragdo de
400 g/L. Os resultados observados na Fig. 7 revelaram que o
concreto B, que ja vinha apresentando resultados coerentes
com as especificacdes sugeridas para concretos projetaveis,
tais como distribuicdo granulométrica ajustada ¢ elevada
fluidez livre, possui o maior nivel de consolidacdo (89%),
com praticamente o mesmo teor de agua total (dgua de
mistura + solugdo de CaCl,) dos outros concretos.

Este indice de 89% obtido no dispositivo conico indica
que em aplicagdes reais como em canais de corrida, o
nivel de adesdo do concreto B tende a ser ainda mais
elevado (praticamente sem nenhuma perda por rebote),
principalmente considerando que a geometria do canal de
corrida favorece uma maior consolidagao [1].

Em outros equipamentos siderurgicos, como o carro
torpedo, ja sdo esperadas menores taxas de deposi¢do em
virtude do acesso menos favoravel dos bocais de projecdo a
superficie de consolidagdo [1, 2].

Este resultado comprova a grande dependéncia da
etapa de projecdo, em relagdo aos passos anteriores de
processamento (mistura ¢ bombeamento). Isto pode ser
constatado no material B, o qual apresentou durante todas as
etapas da avaliagdo multi-estagios propriedades adequadas

para atender as solicitagdes impostas pelas simulagdes de
uma aplicag¢@o por bombeamento e proje¢do a iimido.

Classificag¢do de desmpenho

Apds a execugdo de todas as etapas propostas pela
caracterizagdo reologica multi-estagios, realizou-se uma
classificagio de desempenho entre os trés concretos
comerciais avaliados com o intuito de verificar qual seria
o resultado da correlagdo de todos os dados obtidos nas
diversas etapas, e assim, comprovar a validade dos critérios
granulométricos e reologicos propostos por este trabalho.

Foram selecionados 15 parametros considerados
relevantes, sendo cinco teodricos relacionados ao
empacotamento de particulas, e 10 baseados nos diversos
resultados coletados durante as etapas experimentais da
avaliagdo multi-estagios. Em cada parametro selecionado
para comparagdo foram atribuidos pontos de 1 (pior
conceito) a 3 (melhor conceito), sendo que a soma dos
pontos acumulados nas 15 variaveis determina o material de
maior desempenho global, ou seja, com melhor otimizagdo
granulométrica e com respostas reologicas dentro dos limites
considerados adequados.

Na Tabela III sdo descriminados todos os parametros
que sdo considerados para a classificagdo final de
desempenho, assim como, os valores numéricos para cada

Tabela III - Resumo dos resultados obtidos divididos entre pardmetros tedricos e experimentais. Entre
parénteses encontra-se a pontuacao de desempenho dada entre 1 (pior) e 3 (melhor). Na parte inferior
da tabela esta situado o ranking classificatério baseado nos pontos totais obtidos pelos concretos

comerciais para projecao a umido.

[Table III - Summary of the obtained results including theoretical and practical parameters. In
parentheses the marks classify as 1 (worse) to 3 (best) the castable performance. In the lower part
of the table the ranking is placed based on the final marks of the analyzed commercial wet-shotcrete

refractory castables.]

Parametro unidade A B C
o R? acum 0,0234 1 0,0103 3 0,0157 2
9 q 0,28 2 0,26 3 0,26 3
% . mm 4750 3 4750 3 8000 2
E . Jo-v 22,74 1 20,18 3 22,02 2
Matriz %o-p 17,0 1 21,9 3 19,1 2
Agua %-p 59 3 6,0 2 60 2
. t, (s) 350 1 225 2 221 3
< T (Nm) 6,9 1 11,1 3 7,3 2
Z T, (Nm) 5.8 1 3,0 3 40 2
§ E, (Nm.s) 1951 2 2491 1 1357 3
= micial (%) 0 1 113 2 101 3
E b (min) 0 1 97 2 142 3
é T CRV (Nm) 16,5 1 2,6 3 4,2 2
Histerese (Nm.rpm) 101 1 18 3 31 2
Adesio (%) 84,0 1 89,0 3 85,0 2
Pontuacao final 21 39 35
RANKING 3 1 2
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uma das variaveis que sdo consideradas na pontuagdo para
determinag@o do concreto de maior desempenho. Utilizando
este critério ¢ possivel observar que o concreto B apresenta
a maior pontuacdo (39 pontos), resultando no concreto com
melhor desempenho.

A segunda colocagao foi alcangada pelo C (35 pontos), e
em ultimo lugar esta o material A (21 pontos).

E importante lembrar que esta classificacio se relaciona
apenas aos aspectos de preparacdo, bombeamento e
proje¢do. Uma avaliagdo completa do concreto necessitaria,
adicionalmente, de testes como choque térmico, resisténcia
a oxidagdo, ataque por escoria, erosdo ¢ mdodulo de ruptura
a quente.

CONCLUSOES

A crescente automacdo na aplicacdo de concretos
refratarios deve-se ao entendimento simultdneo das
solicitagdes da técnica de instalagdo e da natureza reologica
destes materiais. Contudo, procedimentos convencionais
de analise como o ensaio de consisténcia ou testes pos-
cura sdo insuficientes para avaliar todas as solicitagdes que
os concretos sdo submetidos durante o bombeamento e a
projecéo.

Com o emprego de formulagdes comerciais, neste
trabalho foi possivel consolidar a técnica multi-estagios
como ferramenta de caracterizagdo e desenvolvimento de
concretos refratarios. Adicionalmente, constatou-se sua
confiabilidade e eficiéncia na classificagdo de desempenho
granulométrico e reoldgico de concretos refratarios.

Quando um concreto ¢ submetido aos protocolos
classificatorios propostos neste trabalho, os quais consideram
a somatoria de todas as caracteristicas, tanto granulométricas
quanto reologias, e ele culmina na melhor classificacdo
frente aos outros avaliados, ¢ um forte indicativo que as
caracteristicas praticas também serdo superiores.
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