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Resumo

A crescente utilizacdo de procedimentos automatizados para a instalagdo de concretos refratarios, como bombeamento e
projecao, deve-se ao entendimento simultaneo das solicitagcdes de cada técnica de instalagdo e dos fatores que determinam
a natureza reoldgica destes materiais. No caso dos concretos de proje¢ao, importante ainda ¢ avaliar a a¢do dos aditivos
(floculantes, aceleradores de pega, etc.) normalmente utilizados para auxiliar a consolidacdo e adesdo do material na
superficie aplicada, reduzindo o desperdicio (rebote) durante a aplicacdo. Contudo, os procedimentos convencionais de
analise, baseados em ensaios de consisténcia ou em analises pds-cura, ndo permitem simular a influéncia dos aditivos na
projecdo do material. Neste trabalho, foi desenvolvida uma nova técnica experimental baseada na reometria de concretos,
a qual foi utilizada na analise de aditivos comerciais, além de outros que teoricamente possuem potencial para auxiliar a
consolidacdo da aplicagdo de concretos por projecdo. Os resultados comprovaram a eficacia da técnica de ensaio
desenvolvida e possibilitaram a identificacdo de novos aditivos que elevam a eficiéncia da projecao.
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Abstract

The growing demand for automatically placed refractory castables, such as pumpable and shotcrete, is centered on the
knowledge of each molding technique characteristics followed by the understanding of the rheological nature of these
materials. For shotcrete castables, the evaluation of the additives (flocculants, set accelerators, etc.) employed to
enhance materials cohesion and adhesion on the applied surface, thus reducing rebound losses, is also important.
However, the procedures conventionally adopted to evaluate the influence of these additives, which are based on
castables consistency after setting analysis, do not properly simulate the shotcrete process. Therefore, in the present
work, a new experimental technique, based on castable rheometry, was developed to analyze commercial additives and
others with theoretical potential for shotcrete. The results confirmed the benefits of the developed technique and
identified new additives with superior efficiency for shotcrete application.

Keywords: castable, additives, shotcrete, rheometer, refractories.

INTRODUCAO

A industria de refratarios tem dedicado esforgos na busca
de técnicas de instalag¢do de concretos que combinem elevada
velocidade com reduzido custo de aplicagdo, sem o
comprometimento das propriedades finais dos materiais.

Este enfoque tem resultado na crescente utilizagdo de técnicas
de instalagdo, como o bombeamento [ 1] de concretos auto-escoantes
e aprojecdo [2, 3], que além de versateis podem ser automatizadas.
Tal alteragdo visa substituir os métodos convencionais de aplicagdo,
como a moldagem manual sob vibragéo.

Neste contexto, a proje¢do a umido [2, 3] desperta elevado
interesse tecnoldgico, sobretudo para o recobrimento de
grandes areas e/ou reparos de superficies danificadas, sem a
necessidade de moldes. A Fig. 1 apresenta uma representagdo
esquematica deste processo.
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Figura 1: Representacao esquematica do processo de projegdo a imido,
destacando os dispositivos utilizados e a superficie recoberta por projecao.
[Figure 1: Schematic drawing of the wet-shotcrete method, illustrating the
accessories and devices employed and the castable-covered surface. |
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O conceito basico desta técnica consiste em bombear o Entretanto, as técnicas normalmente utilizadas para
concreto até o local de aplicagdo. Na saida da tubulagdo ¢  caracterizagdo dos concretos de proje¢do ndo permitem uma
acoplado um dispositivo (bocal de proje¢do) que possui uma correta avaliagdo da influéncia dos aditivos sobre o
entrada para ar comprimido (alta pressdo), que acelera o  comportamento reologico dos materiais durante a aplicagdo.
concreto como um jato de “spray” sobre a superficie de  Os procedimentos tradicionalmente adotados [5] concentram-
recobrimento, resultando numa elevada taxa de instalagdo e se apenas na analise da influéncia dos aditivos sobre a

uma eficiente compactagdo do material. consisténcia do concreto, ou as caracteristicas do material ja
As maiores dificuldades ligadas a proje¢@o estdo associadas  consolidado.
com a fixagdo do material sobre a superficie. A primeira esta O presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma

relacionada com a necessidade de se evitar que o concreto  nova técnica experimental, baseada em reometria de concretos,
escorra sobre a regido em que foi instalado. Para isso, sua fluidez ~ que possibilite simular o desempenho destes materiais durante
deve ser rapidamente reduzida quando atinge a superficie.  aprojegdo. Posteriormente, a técnica desenvolvida foi utilizada
Tradicionalmente, este efeito ¢ obtido pelo uso controlado de  na avaliagdo de aditivos comerciais usualmente utilizados na
aceleradores de pega adicionados no bocal de projecdo (Fig. 1),  projecdo a umido, além de outros que teoricamente possuem
0s quais quimicamente aceleram as reag¢des de hidratagdo do  potencial para esta aplicagdo.
cimento [2, 3].
Apesar de garantirem a coesio do material, aceleradores, tais  MATERIAIS EMETODOS
como, o silicato de sodio e o sulfato de aluminio, provocam a
redugdo da resisténcia mecanica do concreto [2, 4]. Por esta razao, A etapa inicial deste trabalho consistiu em desenvolver um
novos aditivos [4] com mecanismos de atuacdo distintos, tém  concreto de alta alumina, com caracteristicas bombeaveis e
sido sugeridos para obter o efeito de queda instantanea de fluidez.  ultrabaixo teor de cimento. A composicao gerada (Tabela I), foi
A segunda dificuldade, também acentuada pelos baseada no modelo de Andreasen, com coeficiente de
aceleradores, ¢ a chamada perda por rebote, que ocorre quando  distribuicdo q = 0,26 e com particulas na faixa de 0,1 24750 um,
o concreto ndo adere na superficie, gerando um desperdicio  estando de acordo com os resultados da literatura[1]. O teor de
que em certos casos atinge 30% [2]. Este problema é minimizado ~ agua foi de 15% em volume, sendo o acido citrico (0,26 mg/m?)
quando se combinam caracteristicas positivas de adesdo ¢  utilizado como dispersante.
plasticidade, permitindo a forma¢ao de uma massa homogénea A técnica desenvolvida para avaliar os concretos durante a
e coesa, mesmo quando aplicada em camadas sucessivas. projecdo baseia-se na reprodugdo, com o auxilio do redmetro
Pode-se entdo afirmar que a proje¢do a imido possui a  para concretos [6], das etapas envolvidas na aplicagdo do
complexidade do bombeamento, acrescida da: (a) aceleragdo  material. A seqiiéncia experimental adotada, esquematizada na
da massa ¢ introdug@o dos aditivos no bocal de projegdo; (b)  Fig. 2, é descrita a seguir:
adesdo e consolidag@o do material na superficie.

18 A g
O o
8 , )
| A 30s =
inje¢ao % . injecdo
aditivo 75rmpm | aditivo
33 rpm - \AI ]
1 1 1
mistura | 4—», !
0 : i > 0 b/ —ig >
0 120 s tempo ' 0s > tempo

Figura 2: Representagdo esquematica da seqiiéncia experimental adotada, no redmetro, para simular as etapas da projegdo: (A) programa de
rotagdo, ressaltando o instante da inje¢ao do aditivo; (B) resposta de torque registrado, em fungdo do tempo, a partir do instante da inje¢ao do
aditivo, destacando-se os pardmetros de comportamento (t, = tempo para inicio de reagdo; T, = taxa de reagdo; T = torque maximoet =
tempo para atingir o torque maximo) referentes a projecao.

[Figure 2: Schematic drawing of the experimental set-up, using a rheometer to simulate the different shotcrete stages: (4) revolution speed
program, indicating the instant of additive injection, and (B) typical torque response after additive injection, highlighting the selected shotcrete
parameters (t, = time for stiffening initiation), R = reactionrate; T, = maximum torque; andt = time elapsed to attain maximum torque after
onset of stiffening).]
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Tabela I — Composicdo do concreto (q = 0,26) de alta alumina
estudado.

[Table I — High alumina refractory castable composition
(q = 0.26).]

Materias-primas % Volume
Aluminas Calcinadas 220
Matriz (< 100 um) Cimento CA 14 20
ALO Marrom 200/F 14,5
Agregado (<100 um) ALO Marrom 61,5

Obs: Aluminas calcinadas = A1000 SG e A3000 FL; CA 14 = cimento
de aluminato de calcio; ALO Marrom = alumina eletrofundida marrom.
Todas as matérias-primas foram fornecidas pela empresa Alcoa Aluminio
S.A. A formulag¢do do concreto foi elaborada utilizando o software
PSDesigner [1]. /[Note: calcined alumina = A1000 SG and A3000 FL;
CA 14 = calcium aluminate cement;, BFA = brown fused alumina. The
raw materials were supplied by Alcoa-Brazil and US. The formulation
was calculated using the PSDesigner [1] software program.]
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(a) mistura do concreto com a agua sob rotag@o constante
de 33 rpm, sendo o torque maximo limitado a 20 Nm para evitar
o aquecimento da massa. Em seguida, o material foi mantido a
33 rpm por mais 120 s, garantindo sua homogeneizagao;

(b) O aditivo de projegdo foi entdo injetado ainda sob a
rotacdo de 33 rpm, sendo esta imediatamente elevada para
75 rpm e mantida por 30 segundos, para em seqiiéncia ser reduzida
a zero. Os pardmetros importantes para projecdo que sdo
influenciados pelos aditivos sdo os seguintes: t, = tempo para
inicio de reagdo; T, =taxa dereagdo; T _ =torque maximoet
= tempo para atingir o torque maximo, apos o inicio da reagao.

Utilizando o procedimento experimental acima descrito, sete
aditivos para proje¢do foram avaliados em dois teores distintos
(0,2% ¢ 0,4% em peso), sendo também comparados ao concreto
puro (0%). Dentro deste grupo de aditivos, dois sdo
comercialmente utilizados (silicato de sodio e sulfato de
aluminio) e os outros quatro aditivos sdo inéditos para esta
finalidade (lactona de acido gluconico, diacetato de
hidroxialuminio, alginato de sddio e hidroxietil celulose).

Por fim, a varia¢do de pH resultante da adigdo dos diferentes
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Figura 3: Influéncia dos aditivos de projecao (0,2% e 0,4% em peso) sobre o comportamento reoldgico (torque x tempo) do
concreto puro estudado (linha vermelha). Os graficos (A) e (C) retinem os aditivos que provocaram um comportamento
rigido no concreto, enquanto (B) e (D) apresenta aqueles que induziram plasticidade. Obs: quadrado cinza (n) indica o

instante de ruptura do concreto sob cisalhamento.

[Figure 3: Influence of the shotcrete additives (0.2 and 0.4 wt.%) on the rheological behavior (torque x time) of castables.
The effect of these additives is evidenced by comparing the curves obtained with that recorded for the additive-free reference
composition (pure castable), which was affected only by the increase in revolution speed. Additives that induced a rigid
behavior are grouped on charts (A) and (C), whereas charts (B) and (D) show the compounds that conferred plastic

characteristics on the castable.

Note: gray squares (n) indicate the instant of castable breakage.]
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aditivos foi avaliada em suspensdes compostas pela matriz,
processadas na mesma concentragdo em que se encontram no
concreto (= 68% volume).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos utilizando-se o procedimento
experimental desenvolvido demonstram que o concreto puro
(sem aditivos) manteve-se aproximadamente estavel durante o
cisalhamento a 75 rpm por 30 s (Fig. 3). A introdugéo dos aditivos,
por sua vez, provocou sensiveis alteragdes nos perfis de torque,
sendo identificados dois grupos de comportamento distintos.

Nas Figs. 3(A) e 3(C) estdo agrupados os aditivos que
provocaram um rapido aumento nos niveis de torque, mas que
ao atingirem um nivel maximo, perderam a coesdo devido a ruptura
da massa em fragmentos pequenos e estaveis, comportando-se
de modo semelhante a materiais rigidos e frageis.

Este comportamento foi verificado no sulfato de aluminio
[AL,(SO,),] e no silicato de so6dio [Na,SiO,], que sdo
comercialmente utilizados, além do diacetato de hidroxialuminio
[AI(OH)(CH,COO),], proposto neste trabalho, conforme
sugerido em [7]. Tais aditivos sdo agentes coagulantes, que se
dissociam em agua provocando alteragdes no pH (Fig. 4) e/ou
na forga idnica do sistema, induzindo a coagulagdo do material
e aumentando sua resisténcia ao escoamento.

O mecanismo de coagula¢do baseado na variacdo do pH
atua quando a suspensdo atinge seu ponto isoelétrico (PIE),
comprimindo a dupla camada elétrica repulsiva em torno das
particulas, que ficam entdo submetidas a acdo das forcas
atrativas de van der Waals [8].

Uma vez que a variagdo de pH (Fig. 4) observada na matriz,
devido aos aditivos com agdo quimica (0,2% ¢ 0,4% em peso),
ndo atingiu o PIE esperado para particulas de alumina com 0,26
mg/m? de acido citrico (= 5) [8], 0o mecanismo de coagulacgdo por
mudanca simples de pH néo pode ser considerado a inica causa
do aumento de torque verificado na Fig. 3(A) e 3(C).
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Figura 4: Varia¢do do pH da matriz do concreto decorrente da adi¢ao
dos aditivos: (A) 0,2% em peso ¢ (B) 0,4% em peso. Matriz pura =
isenta de aditivos.

[Figure 4: Matrix pH changes as a function of time for distinct wet-
shotcrete additives: (A) 0.2 wt.% and (B) 0.4 wt.%. The pure matrix
contained no additives.]
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O aumento da forca idnica do meio liquido também comprime
a dupla camada elétrica [8], gerando estruturas coaguladas em
torno do minimo primario de energia ou do minimo secundario,
as quais devem contribuir significativamente nos
comportamentos observados.

O rompimento estrutural observado na Fig. 3(A) e 3(C) é
justificado pela coagulagdo em torno do minimo de energia
primario, uma vez que esta forma uma estrutura rigida, com
reduzida capacidade para suportar as deformagdes plasticas
impostas pelo cisalhamento do redmetro a 75 rpm.

Caso a coagulagdo fosse em torno do minimo secundario, a
relativa mobilidade entre as particulas deveria resultar em
sistemas dotados da plasticidade necessaria para garantir a
coesdo do concreto, mesmo sob intenso cisalhamento.

Como observado na Fig. 3(B) e 3(D) a lactona de acido
gluconico apresentou este comportamento, rompendo-se
apenas no teor de 0,4% em peso ¢ ap6és 30 s a 75 rpm. Sua
molécula orgénica (C,H,,O,) sofre hidrolise em 4gua [9],
liberando o acido glucdnico, que causa a reducdo do pH
(Fig. 4) e modifica a forga idnica do sistema.

A lactona apresentou ainda um ndo esperado efeito de
redugdo inicial dos niveis de torque do concreto, para depois
induzir a coagulagdo (Fig. 3(B) e 3(D)). Uma hipétese para este
comportamento decorre do efeito lubrificante que moléculas com
reduzido peso molecular (lactona = 178 g/mol) provocam entre
particulas solidas, denominado “depletion stabilization™ [10].

Contudo, os aditivos que realmente resultaram na
associagdo entre aumento da resisténcia ao escoamento e
plasticidade foram aqueles que sao classificados como agentes
modificadores do meio liquido (HEC e alginato de s6dio).

O hidroxietil celulose (HEC) é um polimero organico
semisintético [ 11] ndo i6nico, que se solubiliza em agua formando
um gel lubrificante tixotropico que eleva a viscosidade e a tensdo
de escoamento do meio liquido, sem afetar o pH (Fig. 4) e a forca
ionica do sistema.

As caracteristicas reologicas deste gel conferem plasticidade
ao sistema ¢ diminuem a mobilidade entre as particulas. Como
resultado, a resisténcia ao escoamento do concreto aumenta,
sem que ocorra o rompimento (Fig. 3(B) e 3(D)).
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Figura 5: Tempo de indug@o (t,) resultante da adigdo dos aditivos para
projecdo testados nos teores de 0,2% e 0,4% em peso de concreto.
[Figure 5: Time for stiffening initiation (t) for 0.2 and 0.4 wt.% of
additives.]
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O alginato de sddio ¢ um polimero de alto peso molecular
derivado das algas marinhas marrons [7, 11]. Seu principio de
funcionamento também ¢ baseado no desenvolvimento de um
gel com a agua, mas que forma ligagdes cruzadas devido a
interagdo com os ions de calcio dissolvidos a partir do cimento.
O comportamento observado nos concretos sob cisalhamento
(Fig. 3(B) e 3(D)), assim como a variacdo de pH (Fig. 4) foram
semelhantes ao HEC.

Até este ponto, as discussodes realizadas concentraram-se
em correlacionar os resultados obtidos nos experimentos
realizados com o principio de atuagdo de cada um dos aditivos
testados. Entretanto, os critérios tecnoldgicos que devem ser
adotados na selegcdo dos aditivos para projecdo serdo
discutidos em seqiiéncia.

O tempo de indugio (t,), que representa o intervalo de tempo
necessario para que o concreto comece a aumentar sua resisténcia
ao escoamento deve ser curto, mas diferente de zero (0 <t,<5s).
Evitam-se assim problemas de escorregamento da massa na
superficie aplicada (t > 5 s), além de dificuldades como o
entupimento do bocal de projecdo (t= 0 s), ou o endurecimento
do material antes de atingir a regido de moldagem.

Na Fig. 5 sdo apresentados os resultados de t, obtidos a
partir dos graficos da Fig. 3. Como se observa, excetuando-se a
lactona no teor de 0,4%, todos os aditivos resultaram emt, <5's,
o que atesta a rapida solubilidade e reatividade dos mesmos.
Alguns aditivos, como o diacetato de aluminio (0,2% ¢ 0,4%), o
silicato de sodio (0,4%), o HEC (0,2%) ¢ o alginato de s6dio
(0,4%), em teores especificos, resultaram t, = 0.

O segundo parametro de interesse na projecdo ¢ a taxa de
reagdo (T,,), a qual indica a velocidade com que o material
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ODiacetato de Aluminio
M Silicato de Sodio

2 Celulose

Alginato

71 Lactona
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0.2% 0.4%
Teor de Aditivo (% peso)

Figura 6: Taxa de reagdo (T, ) resultante da adigdo dos aditivos para
projecdo testados nos teores de 0,2% e 0,4% em peso de concreto.
[Figure 6: Reaction rate (T,;) for 0.2 and 0.4 wt.% of additives.]

desenvolve sua resisténcia ao escoamento. Na pratica, baixos
valores de T, , tendem a dificultar a consolidag¢do de uma camada
coesa de concreto na superficie aplicada. Por outro lado, taxas
muito elevadas também podem provocar o endurecimento do
material antes que este atinja a superficie, ndo permitindo sua
adesdo e acarretando o desperdicio por rebote.

Os resultados da Fig. 6 mostram que a lactona resultou nos
menores valores de T, .. Para os outros aditivos, as taxas de
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Figura 7: Torque méaximo (T _ ) atingido durante o cisalhamento a
75 rpm por 30 s, resultante da adi¢@o dos aditivos para projecao testados
nos teores de 0,2% ¢ 0,4% em peso de concreto. Obs: linha preta indica
o nivel de torque do concreto puro a 75 rpm.

[Figure 7: Maximum torque (T, ) reached under shear at 75 rpm / 30's

for 0.2 and 0.4 wt.% of additives. Note: black straight line indicates the

pure castable torque level at 75 rpm.]

reagdo variaram no teor de 0,2%, mas convergiram para um
valor intermediario no teor de 0,4%.

A sincronia entre o tempo de indug@o ¢ a taxa de reacdo ¢
um dos fatores fundamentais para o bom desempenho da
projecdo. A combinagdo de tempos curtos com elevadas taxas
pode resultar tanto no entupimento do bocal, como no aumento
do rebote. Ao contrario, tempos longos com taxas pequenas
dificultam a estabilizag@o do concreto na superficie aplicada.

O nivel de torque maximo (T, ) que os concretos atingiram
(Fig. 7) durante o cisalhamento a 75 rpm / 30 s, indica sua
resisténcia ao escoamento. O aumento de T__, reflete o grau
de coesdo do sistema, indicando que camadas mais espessas
de material poderiam ser aplicadas.

Como se observa na Fig. 7, o silicato de sodio foi o tinico
aditivo cujo aumento no teor de 0,2% para 0,4% elevouo T, .
Os aditivos que induziram o comportamento rigido, com exce¢ao
do diacetato de aluminio, resultaram em valores de T
relativamente baixos. Este comportamento provavelmente
decorre do rompimento de suas estruturas rigidas e frageis.

30 7
# Sulfato de Aluminio
25 1 o ODiacetato de Aluminio
i mSilicato de Sédio
20 7 GCelulose  —— 77
2 Alginato ‘
g 151 Lactona

0.2%
Teor de Aditivo (% peso)

0.4%

Figura 8: Intervalo de tempo necessario para se atingir o torque maximo
(t,..)> apos o periodo de indugdo, resultante da adi¢do dos aditivos para
projecdo testados nos teores de 0,2% e 0,4% em peso de concreto.
[Figure 8: Time elapsed to attain maximum torque afier onset of stiffening
(t,.J) for 0.2 and 0.4 wt.% of additives.]
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As caracteristicas plasticas associadas a elevada coesdo
induzida pelos géis formados pelo HEC e alginato de sddio
sdo responséveis pelos elevados niveis de T, obtidos pelos
mesmos. No caso especifico da lactona, a plasticidade ¢ a
coesdo no teor de 0,2% elevaram o T , mas no teor de 0,4%,
a acentuada queda inicial no torque reduziu o T___a um nivel
inferior ao do concreto puro.

Na projecdo, principalmente no caso onde a obtencdo de
camadas espessas depende de sucessivas aplicagdes, o
material projetado deve rapidamente atingir um certo nivel de
resisténcia antes de receber as novas camadas. Sendo assim,
o tempo para que o material atinja seu torque maximo (t__)
apos o periodo de indugdo (Fig. 8), ¢ um parametro que reflete
esta caracteristica.

Contudo, a anélise de t__ ndo pode ser isolada, sendo
necessario avaliara T,, eo T __ . Os aditivos coagulantes, os
quais induzem o minimo primario, resultaram em reduzidos
valores de t__, porque combinaram elevada T,, com baixo
T, ... A excecdo foi o diacetato de aluminio, que rapidamente
atingiu um alto valor de T __, sendo este o comportamento
desejavel. Todavia, 0 mesmo néo pode ser afirmado para a
lactona, a qual induziu uma coagulagdo (minimo secundario)
mais lenta.

Nos aditivos modificadores, os acentuados valoresde T,
em combinagdo com a plasticidade do HEC e do alginato de
sodio, compensaram seus maiores valores de t_ . Estes
sistemas atingiram niveis de coes@o adequados para a projegao
em tempos inferioresat .

Os resultados obtidos demonstraram um superior
desempenho dos aditivos propostos neste trabalho em
comparagdo com aqueles utilizados comercialmente, ou
descritos na literatura.

Entretanto, para finalizar as discussdes sobre os aditivos
de projecdo é necessario ainda discutir a influéncia da rigidez
¢ da plasticidade durante a aplicagdo.

Na pratica, os aditivos que induziram a formacgdo de
estruturas rigidas tendem a causar um maior desperdicio por
rebote. Isto porque, cada nova camada de concreto aplicada
estara sendo submetida a choques elasticos com a superficie
rigida. Além disso, se o valor da T, for elevada, as sucessivas
camadas aplicadas dificilmente se homogeneizario, resultando
na formagdo de estruturas laminadas. Por fim, o intenso
cisalhamento na proje¢do de uma nova camada podera
provocar o rompimento do material aplicado que ainda se
encontra em fase de consolidagao.

Ao contrario, quando o material apresentar caracteristicas
plasticas associadas a uma elevada resisténcia ao
escoamento, as sucessivas camadas aplicadas poderdo se
homogeneizar, formando uma estrutura coesa isenta de
laminagdo. A capacidade do material se deformar plasticamente
cria ainda um efeito amortecedor, que reduz o desperdicio por
rebote.

CONCLUSOES
Os resultados e as discussdes apresentados neste trabalho

atestam que a técnica experimental proposta, baseada em
reometria de concretos, possibilita uma eficaz avaliagdo da
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influéncia dos aditivos no desempenho de concretos para a
projecéo.

Os novos aditivos para proje¢do introduzidos neste
trabalho permitiram que as composi¢des desenvolvessem
niveis de resisténcia ao escoamento superiores aos
convencionais.

Foram identificados grupos de comportamento distintos,
vinculados ao principio de atuagdo dos aditivos. A classe
dos aditivos coagulantes, induziu a formagdo de estruturas
rigidas, que ndo propiciaram elevados niveis de resisténcia
ao escoamento (T __ ), com excecdo do diacetato de aluminio.

A coagulacdo induzida pela lactona demonstrou um
comportamento andmalo, de queda inicial na resisténcia ao
fluxo, a qual resultou em elevados valores de tempo de indugdo
e baixosniveisde T _ .

Os aditivos modificadores do meio liquido, HEC e alginato
de sodio, produziram estruturas plésticas com elevado T__,
sem exibir taxas de reacdo extremas. Este comportamento ¢é
desejavel para os concretos de projecdo, pois permite a
formag@o de recobrimentos homogéneos, coesos e resistentes,
tornando possivel a aplicagdo de camadas espessas de
material, com reduzido risco de entupimento do bocal de
projecdo e com minimo desperdicio por rebote.

Portanto, a elevada resisténcia promovida tanto pelo
diacetato de aluminio, como pelo HEC e alginato de sodio, em
conjunto com a plasticidade dos dois Gltimos, indicam estes
aditivos como aqueles de maior potencial para aperfeigoar o
desempenho da proje¢do a imido, sem as desvantagens dos
aditivos aceleradores de pega tradicionais.
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