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Resumo

A crescente evolug@o tecnoldgica aliada ao aumento na utilizagao de concretos refratarios tém estimulado o aprofundamento nos estudos
sobre as relagdes granulometria/reologia nesses materiais. Normalmente, tais estudos sdo baseados em distribui¢des onde a extensdo
granulométrica ¢ constante e o didmetro maximo de particula € préximo a 4750 pm. Entretanto, diferentes aplicagdes podem requerer a
variacao desse didmetro, visando a obtengao de propriedades especificas. Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar o impacto da
extensdo e distribui¢do granulométrica na reologia de concretos refratarios zero-cimento (100% Al,0,). Composi¢des foram formuladas
segundo o modelo de Andreasen, variando-se os coeficientes de distribuigdo (q=0,21; 0,26 ¢ 0,31) ¢ os didmetros maximos de particula
(D,=2800, 4750 e 8000 pm). As avaliagdes foram realizadas em um reémetro desenvolvido para concretos refratarios e os resultados
revelaram uma elevada sensibilidade destes materiais frente as variagdes granulométricas estudadas, principalmente quando submetidos
a ensaios que permitiram simular seu transporte por bombeamento.

Palavras-chave: concretos refratarios, granulometria, reologia, bombeamento, didmetro maximo.

Abstract

The growing technological demand combined with the increase application of refractory castable, has promoted further studies on the rheology
of this material. As the rheological behavior is intrinsically linked to the particle size distribution, several analysis have been made aiming to
determine the relationship between rheology and the particle size distribution. Usually, such analyses are based on distributions where the
particle size range is constant and the maximum particle diameter is close to 4750 um. However, in order to obtain specific properties, different
applications may require changes of this diameter. Due to such needs, the objective of this paper was to evaluate the impact of the range and
particle size distribution on the rheology of zero-cement (100% Al,O,) refractory castable. Castables compositions were formulated according
to the Andreasen model, varying the distribution coefficients (q = 0,21; 0,26 and 0,31) and the particles maximum diameters (D, = 2800, 4750
and 8000 um). The evaluations were performed using a rheometer developed for refractory castable. The results revealed a high sensibility of

these materials to variations on the particle size distributions studied, mainly when tested under conditions that simulated its pumpability.
Keywords: refractory castables, particle size distribution, rheology, pumping, maximum diameter.

INTRODUCAO

O continuo avango da industria sidertrgica tem demandado
similar evolug¢do no desempenho dos refratarios. Os concretos,
em especial, vém sendo amplamente utilizados nos ultimos anos
por associarem rapidez, facilidade de aplicag¢do e desempenho
similar aos materiais previamente sinterizados.

Tendo em vista que sua instalag@o se da no estado fluido, o
estudo do comportamento reoldgico dos concretos ¢ a base
para seu aperfeicoamento tecnologico. Tradicionalmente, a
reologia tem sido avaliada através do ensaio de fluidez, que por
estar associado a sua tensdo de escoamento [1], define 0 modo
de moldagem do material (fluéncia-livre, vibragdo, entre outros).
Contudo, este tipo de ensaio ndo permite avaliar o
comportamento dos concretos sob cisalhamento, condi¢do
necessaria para a determinag@o da maneira mais adequada de
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aplicacdo e transporte do mesmo (bombeamento, projegao, etc).

Uma vez que sua reologia estd intrinsecamente ligada a
distribuigdo granulométrica, varios estudos [2-4] tém sido
realizados com o objetivo de entender tais relagdes. Esses trabalhos
sdo fundamentados em altera¢Ges de coeficientes de distribuigdes
acumuladas ¢ modifica¢des no projeto das curvas discretas,
mantendo geralmente o mesmo intervalo de variagdo de didmetro
(0,1 a4750 um), ou seja, a mesma extensdo granulométrica. Por
outro lado, o desenvolvimento de materiais e aplicagdes especificas
podem requerer a variagdo desse intervalo.

A literatura considera os concretos como materiais bifasicos
[5], uma vez que sdo compostos por matriz (dominio dos
fenomenos de superficie) e agregados (dominio dos fendmenos
de massa). A variacdo da extensdo granulométrica e do
coeficiente de distribuigdo granulométrica segundo o modelo
de Andreasen, normalmente altera o quociente matriz/agregado.
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Tal fato pode modificar a relagdo de dominios de forgas internas
que agem nesses materiais.

A reducdo do coeficiente de Andreasen e do didmetro maximo
de particula geralmente aumenta o teor de matriz, resultando em
concretos dominados por forgas de origem superficial. Por outro
lado, o aumento dessas variaveis reduz o teor de matriz com
conseqiiente aumento no teor de agregados, deixando o concreto
mais susceptivel aos fenomenos de massa. Essas variagdes de
forcas influenciam tanto as caracteristicas de fluidez destes
materiais quanto seu comportamento reologico em fluxo.

Deste modo, este estudo teve como objetivo avaliar o
impacto da extensdo e distribui¢do granulométrica no
comportamento reoldgico dos concretos refratarios. Para as
avaliacdes foi utilizado um redmetro especialmente
desenvolvido para esses materiais, onde foi possivel
acompanhar as solicitagdes de cisalhamento na qual foram
submetidos. Os ensaios foram ainda realizados sob restri¢do
volumétrica, condi¢do que visou simular o processo de

transporte por bombeamento.
MATERIAIS EMETODOS

Para a realizacdo do estudo foram formuladas nove
composi¢des de concretos zero-cimento (100% ALO,) [6],
baseadas no modelo de Andreasen [2-4], com variagdes no
coeficiente de empacotamento (q=0,21; 0,26 € 0,31) e no diametro

Tabela I — Caracteristicas gerais dos concretos: porosidade teorica
(P,), area superficial volumétrica (VSA) e teor de matriz em
porcentagem em volume.

[Table I - General features of the castables: theoretical porosity
(P,), volumetric surface area (VSA) and matrix content (vol. %).]

q D, P, VSA % vol.
(um) (%) (m%cm?) matriz
2800 11,64 9,05 49,0
021 4750 9,67 743 37,7
8000 10,28 7,58 395
2800 10,29 748 38,1
026 4750 9,67 6,67 33,1
8000 8,07 6,29 30,2
2800 11,54 6,44 323
031 4750 9,63 5,74 282
8000 9,06 5,28 249

Obs: VSA calculada a partir das areas superficiais especificas das
matérias-primas (B.E.T.). P calculado segundo o modelo de Westman
e Hugill [3]. Matriz (particulas < 100 pm): aluminas calcinadas A1000
SG e A3000 FL (Alcoa — EUA); agregados (particulas > 100 pm):
alumina eletrofundida branca (Alcoa — Brasil).

[Note: VSA calculated from raw-materials specific surface area (B.E.T).
P calculated using the Westman and Hugill model [3]. Matrix (particles
< 100 um): calcined aluminas A1000 SG and A3000 FL (Alcoa —
USA); aggregates (particles > 100 um): white fused alumina (Alcoa —
Brazil).
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Figura 1: Curvas de distribui¢des granulométricas discretas e acumuladas
das composigdes formuladas com diferentes didmetros maximos de
particula (D, =2800, 4750 e 8000 um) e coeficientes de Andreasen (q):
(2) 0,21; (b) 0,26 ¢ (c) 0,31.

[Figure 1: Cumulative and discrete particle size distributions for the
compositions formulated with different maximum particle size diameters
(D, = 2800, 4750 and 8000 um) and Andreasen coefficients (q). (a)
0.21, (b) 0.26 and (c) 0.31.]

maximo de particula (D, = 2800, 4750 e 8000 pm). As
caracteristicas das composi¢des se encontram na Tabela I e
suas distribuicdes granulométricas nas Figs. 1(a), 1(b) e 1(c).

Fixou-se o teor de 4gua em 15% em volume e a dispersao foi
feita com acido citrico no teor de 0,26 mg/m?. A mistura foi
realizada em um reémetro [7] a uma rotagao constante de 33 rpm
e a adicdo de agua ocorreu em duas etapas, segundo
procedimentos desenvolvidos em [8]. Logo ap6s o término da
mistura, foi medida a fluidez das composigdes segundo a norma
ASTM C-860 adaptada para concretos auto-escoantes.

Na Tabela II sdo apresentadas algumas propriedades dos
concretos apos a adigdo total da agua. O célculo da
concentragdo volumétrica de sélidos da matriz foi feito
considerando-se a suspensdo formada por dgua + particulas
menores que 100 pm. O valor de IPS corresponde a distancia
média de separacao entre as particulas da matriz e o MPT a
distdncia média entre os agregados.

Em seguida, fez-se a determinagdo do comportamento
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Tabela II - Concentragdo volumétrica de s6lidos na matriz
(@,..:,) além dos respectivos valores de distincia média de
separacdo entre particulas da matriz [2, 3] (IPS) e dos
agregados [3, 9] (MPT).

[Table II - Matrix volumetric concentration of solids (p,,,.)
and mean separation distance between matrix particles
[2, 3] (IPS) and coarse aggregates [3, 9] (MPT).]

q D, L IPS MPT
() (%) (1em) (em)
2800 73,01 0,018 113,66
021 4750 67,49 0,032 105,62
8000 68,56 0,028 108,72
2800 67,62 0,031 71,50
026 4750 64,43 0,042 82,51
8000 62,38 0,048 82,91
2800 63,84 0,042 56,51
031 4750 60,62 0,052 67,85
8000 57,68 0,065 63,69
Obs: ¢ _ . = Concentragdo volumétrica de solidos na suspensio que

compde a matriz: agua + particulas < 100 um.
[Note: ¢_ .= Volumetric solid content in the matrix suspension.: water
+ particles < 100 um.]

reologico dos concretos por meio da realizagdo de dois ciclos
de cisalhamento sucessivos (entre 2 rpm e 75 rpm), sendo que
no segundo foi utilizado um dispositivo para restrigao
volumétrica. Foi possivel obter através dos ciclos o valor de
torque das composigdes em altas rotagdes (75 rpm).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas de moldagem de um concreto sdo
normalmente influenciadas pela fluidez do mesmo [2, 3].
Composigdes formuladas com q =0,21 atingiram elevados niveis
de fluidez se comportando como concretos auto-escoantes,
independente do didmetro maximo de particula (Fig. 2). A
imprecisdo das medidas obtidas no ensaio de mesa de fluidez
[1, 7] permite inferir que, apesar da composi¢ao com didmetro
maximo 4750 pum estar pouco abaixo da regido de auto-
escoamento, esta pode ser considerada um concreto auto-
escoante.

Os niveis de fluidez atingidos pelos concretos com q= 0,21
se devem aos seus elevados teores de matriz [2, 3] (TabelaI) e
MPT (Tabela II). Tais propriedades distanciam os gréos grossos
no movimento da fluidez e reduzem a interferéncia entre os
mesmos, deixando o sistema sujeito a forgas de origem
superficial advindas da matriz [2-4].

Os concretos formulados com q = 0,26 comportaram-se
como vibraveis (Fig. 2) no teor de agua utilizado, apresentando
valores de fluidez intermediarios entre as composigdes com q =
0,21 e 0,31. Concretos com esse coeficiente (q = 0,26) sdo
denominados na literatura como multifuncionais [10], pois o

214

controle da fluidez pode ser feito através do teor de agua
utilizado em seu processamento.
Ao contrario das composi¢des com q = 0,21; o didmetro
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Figura 2: Fluidez medida ap6s a mistura em fungéo do diametro maximo
de particula para as composi¢des formuladas com diferentes coeficientes
de Andreasen (q=0,21; 0,26 ¢ 0,31). Obs: as setas indicam o sentido
de aumento no teor de matriz dos concretos.

[Figure 2: Free flow values measured after mixing as a function of the
largest particle diameter for the castables formulated with different
Andreasen coefficients (q = 0.21; 0.26 and 0.31). Arrows indicate an
increase in castable matrix content.]

maximo de particula influenciou significativamente a fluidez nos
concretos com coeficiente de Andreasen q = 0,26, onde o
aumento dessa variavel resultou em composigdes menos fluidas
(Fig. 2). Isso ocorre possivelmente devido a redugdo no teor de
matriz com o aumento de D, (Tabela I), causando aumento da
contribuicdo dos fendmenos de massa originados dos graos
grossos ¢ redugdo da capacidade de lubrificagdo entre os
mesmos.

Nas composi¢des com q = 0,31, o reduzido teor de matriz
resultou em concretos com valores de fluidez proximos a zero,
independentemente do valor de D, .

Resultados anteriores [11] mostram que concretos
formulados com D, =4750 um, q=0,21 e processados com 15%
em volume de agua, apresentaram niveis de fluidez propicios a
segregacdo (maiores que 120%); os quais neste trabalho se
mostraram auto-escoantes (~78% de fluidez). Tal fato atesta a
importancia das curvas discretas de distribui¢do e a imprecisdo
das curvas acumuladas, uma vez que para um mesmo coeficiente
de Andreasen, os niveis de fluidez variaram significativamente
em comparagdo com valores da literatura.

Ap6s a analise da fluidez, propriedade que indica o modo
de moldagem dos concretos, efetuou-se uma caracterizagio
sob cisalhamento. Estes ensaios, além de avaliarem o
comportamento reoldgico das composi¢des, sdo capazes de
fornecer valores de torque em baixas e altas rotagdes,
informagdes importantes para a determinagdo do processo de
transporte no qual deve ser submetido um concreto.

Nos graficos das Figs. 3, 4 ¢ 5 sdo apresentados os ciclos
de cisalhamento dos concretos com diferentes coeficientes de
Andreasen e didmetros maximos de particula, tanto em livre
mobilidade das particulas, como sob restri¢do volumétrica.

Analisando inicialmente os concretos com q =0,21, observa-
se no grafico da Fig. 3 que no ciclo realizado sem restri¢cdo
volumétrica, o concreto com maior nivel de esfor¢o em altas
rotagdes ¢ o de menor D, (2800 um). A elevada concentragio
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de solidos na matriz (@, ... = 73,01%) faz com que suas particulas
estejam muito proximas entre si (IPS =0,018 pm) dificultando
sua mobilidade em altas rotagdes. Essa dificuldade de
movimentagdo foi intensificada no ensaio realizado sob restrigdo
volumétrica (Fig. 3), uma vez que em altas rotagcdes ocorreu
transi¢do de comportamento newtoniano (sem restri¢ao) para
dilatante (volume restrito). O alto valor de torque apresentado
por esse concreto em altas rotagdes € mostrado em detalhes no
grafico da Fig. 6.

Com relag@o aos concretos restantes desse sistema (q =
0,21), é possivel observar nas Tabelas I e I similaridades de
propriedades entre essas duas composig¢des (D, =4750 e 8000
um). Tal fato possivelmente ocasionou a semelhanga entre suas
curvas de cisalhamento (comportamento pseudopléstico),
principalmente quando o ensaio foi realizado sob restri¢do
volumétrica (Fig. 3).

Adicionalmente, foram observados reduzidos valores de
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Figura 3: Ciclos de cisalhamento realizados nos concretos com
coeficiente de empacotamento de Andreasen q = 0,21 e diferentes
didmetros méximos de particula (D, = 2800; 4750 € 8000 um). Obs:
Condigao de livre mobilidade das particulas é representada por linhas
tracejadas enquanto sob restri¢ao volumétrica por linhas cheias.
[Figure 3: Shearing cycles for castables with Andreasen coefficient g =
0.21 and different maximum aggregate diameters (D, = 2800, 4750
and 8000 um). Note.: Unrestricted shearing — doted lines, restricted
cycle—full lines.]

torque em baixas rotagdes no sistema com q = 0,21 (Fig. 3).
Esses valores sdo condizentes com a literatura e tem
comportamento inverso ao da fluidez [11] (Fig. 2).

Os resultados obtidos para os concretos com q = 0,26
mostram que o menor teor de matriz desse sistema, em relagio
a0 q=0,21, permite o equilibrio entre for¢as massicas, devidas
a presenga dos agregados, e superficiais, advindas da matriz
[2-4]. O aumento de D, em concretos formulados com esse
coeficiente elevou os niveis de torque em altas rotagdes, tanto
para o ciclo realizado sem restri¢do, quanto para o de volume
restrito (Figs. 4 e 6). Com o aumento de D, (redugdo no teor de
matriz) verifica-se uma diminui¢do nas for¢as de origem
superficial e conseqiiente aumento nos fendmenos massicos.
Desta maneira a interferéncia entre os agregados ¢ intensificada,
elevando os niveis de torque.

Quanto aos valores de torque em baixas rotagdes, 0s
concretos com q = 0,26 apresentaram niveis intermediarios entre
as composi¢des com q=0,21 (Fig. 2) e q=0,31 (Fig. 4), fato que
justifica seu comportamento vibravel de moldagem (Fig. 1), para
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Figura 4: Correlagéo entre torque e rotagdo para as composi¢des com
coeficiente de empacotamento de Andreasen q = 0,26 ¢ diferentes
didmetros maximos de particula (D, =2800; 4750 e 8000 wm).
[Figure 4: Relationship between torque and rotation for compositions
with Andreasen coefficient g = 0.26 and different maximum particle
size diameters (D, = 2800; 4750 and 8000 um).]

a quantidade de agua empregada nesse trabalho.

Concretos formulados com coeficiente de Andreasen q =
0,31 geralmente sdo dominados em quase toda a sua extensao
por fendmenos de massa, em virtude do reduzido teor de matriz.
Tal fato justifica o maior nivel de esfor¢o em altas rotagdes
observado no concreto com D, igual a 4750 um em relagdo ao
concreto com 2800 um, quando o ciclo é realizado sem restri¢do
de volume (Figs. 5 e 6); uma vez que o aumento de D, também
reduz o teor de matriz.

O reduzido valor de torque apresentado pela composigdo q
=0,31 com D, = 8000 um ¢ justificado pela perda de coesdo
desse concreto. Fato ocorrido possivelmente em virtude do
seu baixo teor de matriz (Tabela I).

Quando o ensaio é realizado sob volume restrito é verificada
elevada sensibilidade da composi¢do com D, = 2800 pm. O
valor de IPS nesse concreto (0,042 pm) juntamente com sua
concentragdo volumétrica de solidos ( @, ., = 63,84%)
provocaram um aumento da viscosidade da matriz em altas
rotagdes, impossibilitando eficiéncia na lubrificacdo dos
agregados. Tais fatores, somados com a restri¢do de volume e
a reduzida distancia entre graos grossos (MPT = 56,51 pm),
intensificaram a interferéncia entre os mesmos, elevando os
niveis de esforgos (Figs. 5 ¢ 6).

Os baixos niveis de fluidez das composi¢des com q = 0,31
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—— 2800 pm
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Torque (N.m)
N

0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Figura 5: Torque em fungdo da rotagdo para as composigdes com
coeficiente de empacotamento de Andreasen q = 0,31 e diferentes
didmetros maximos de particula (D .= 2800, 4750 e 8000 wm).
[Figure 5: Rheological behavior of the compositions with Andreasen
coefficient q = 0.31 and different maximum particle size diameters (D,
= 2800, 4750 and 8000 um).]
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Figura 6: Correlagdo entre torque em altas taxas de cisalhamento (75
rpm) e didmetro maximo de particula para as composi¢des estudadas,
tanto para a condi¢do de restricdo volumétrica quanto para livre
mobilidade das particulas.

[Figure 6: Relationship between torque at high shear rates (75 rpm)
and the maximum particle size diameter for the compositions subjected
to unrestricted and restricted shearing cycles.]

(Fig. 2) podem ser explicados por seus elevados valores de
torque em baixas rota¢des [11] (Fig. 5).

Adicionalmente, pode-se identificar quais concretos
analisados nesse trabalho poderiam ser submetidos ao
bombeamento. Observando o grafico da Fig. 6, nota-se uma
regido de torque em altas rotagdes ideal para o bombeamento;
estabelecida segundo estudos anteriores [12]. E possivel
observar quatro composigdes que se localizam dentro dessa
regido quando o ensaio ¢ realizado com restri¢do de volume.
Sédo as seguintes: =0,21 com didmetros maximos 4750 ¢ 8000
pum; q=0,26 com D, =2800¢4750 pme q=0,31 com D, =8000
pm. Este ultimo ndo pode ser considerado para analises
posteriores, uma vez que o concreto perdeu coesdo em altas
taxas de cisalhamento.

Observando o comportamento reoldgico total destas
composigdes, verifica-se, em geral, que todas apresentaram
comportamento pseudoplastico, relativamente baixos valores de
torque em baixas e altas rotagoes e baixa sensibilidade a restricdo
de volume com manuten¢ao da coesdo. Sendo assim, os concretos
acima citados, exceto o q = 0,31 com D, = 8000 um, podem
possivelmente serem submetidos ao processo de transporte por
bombeamento. Cabe ressaltar que estudos anteriores [11] ja haviam
identificado a bombeabilidade do concreto com q=0,26 ¢ D, =
4750 um, a qual foi confirmada neste trabalho.

CONCLUSOES

O ensaio de fluidez se mostrou insuficiente para avaliar o
comportamento reoldégico dos concretos, sendo este indicado
somente para analisar o modo de moldagem desses materiais. Para
uma avaliagdo reoldgica completa foi necessario a realizacdo de
ciclos de cisalhamento. Esses ensaios indicaram o comportamento
reoldgico dos concretos sob fluxo, além de terem fornecido
informagdes dos valores de torque em baixas ¢ altas taxas de
cisalhamento. Tais ensaios permitiram concluir que a extensdo e
distribuicdo granulométrica sdo variaveis que influenciam
significativamente o comportamento reologico dos concretos.

Foi observada a importincia das curvas discretas de
distribui¢@o granulométrica e a imprecisdo das curvas acumuladas
no controle da fluidez de concretos refratrios.
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A reducdo do coeficiente de Andreasen ¢ do didmetro maximo
de particula resultou em concretos com maior teor de matriz, sendo
influenciados em quase toda a sua extensdo por fenomenos de
superficie. Por outro lado, o aumento dessas varidveis gerou
concretos com maior influéncia dos fendmenos de massa.

Os resultados obtidos possibilitaram a identificagdo de
novas composi¢des de concretos bombeaveis com didmetros
maximos de particulas diferentes dos encontrados em literatura.
Deste modo, comportamentos reologicos distintos podem se
adequar a diferentes técnicas de aplicagdo, moldagem e
desempenho em uso.
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