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Resumo

A proje¢do a imido de concretos refratarios consiste na aplicagdo do material na forma de um jato de “spray” sobre uma superficie,
resultando numa elevada taxa de instalagdo e eficiente compactagdo do material. Esta técnica dispensa o uso de moldes devido a
adi¢@o de aditivos aceleradores de pega e/ou coagulantes que reduzem rapidamente a fluidez do concreto projetado sobre a superficie.
Usualmente, a avaliagdo do desempenho dos aditivos esta relacionada a aderéncia do concreto sobre a superficie (perda por rebote).
Entretanto, diferentes mecanismos de coagulagdo podem afetar distintamente as propriedades termomecénicas do material. Estudos
reportam que caracteristicas finais do concreto, como a deformagao por fluéncia, estio relacionadas com o teor de matriz. Por estes
motivos, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o impacto de aditivos coagulantes e aceleradores de pega nas propriedades
termomecanicas da matriz de concretos refratarios aplicados por projecdo. Os resultados obtidos identificaram uma acentuada
influéncia do tipo de aditivo em relagdo a resisténcia mecanica e a deformagéo por fluéncia em altas temperaturas da matriz. Além
disso, foi identificada uma nova classe de aditivos que proporciona melhor desempenho do material quando comparado a aditivos
comercialmente utilizados.

Palavras-chave: concretos refratarios, matriz, proje¢ao, aditivos, propriedades termomecanicas.

Abstract

Wet shotcrete is a technique that consists on spraying the castable on a surface, affording high placing rate and efficient material
packing. Wet shotcrete does not require the use of molds due to the presence of accelerating admixtures or coagulants which
immediately reduce fluidity of the castable sprayed on the surface. The usual evaluation of the additive performance is based on the
amount of material adhered on the surface (rebound loss). However, distinct coagulation mechanisms can affect the thermomechanical
properties of the material in different ways. Studies reported that final properties of castables, such as creep flow, are related to the
matrix amount. Thus, the purpose of this work was to evaluate the impact of coagulants and accelerating admixtures on the
thermomechanical properties of wet shotcrete refractory castables matrix. The results show a great impact of the additives on the
mechanical strength and creep of the matrix. Moreover, a new class of shotcrete additives, which promotes a better performance of
the material when compared to commercially used admixtures, was identified.

Keywords: refractory castable, shotcrete, additives, thermomechanical properties.

INTRODUCAO

Concretos de proje¢do foram inicialmente desenvolvidos
para industria de construgéo civil no inicio do século XX [1].
Desde entfo, os avangos da técnica e suas vantagens foram
responsaveis pela ampla difusdo e utilizagdo dos concretos
aplicados por projecdo. Entre suas vantagens, destacam-se a
alta taxa de instalagéo, baixo custo, a capacidade de automagao,
sua ampla utilizag@o em reparos e recobrimentos de superficies,
além das boas propriedades finais do concreto devido a grande
compactagdo do material durante a aplicagéo [1-4].

A técnica de projegdo de concretos a imido (Fig. 1) consiste

em bombear o concreto previamente misturado com a dgua
até o local de aplicag@o [1, 5]. Na saida da tubulagéo € acoplado
um dispositivo (bocal de proje¢do) que possui uma entrada
para ar comprimido (alta pressdo), que acelera o concreto
formando um “spray” sobre a superficie de recobrimento. A
consolidag@o do material sobre a superficie ¢ proporcionada
por um aditivo, responsavel pela perda instantanea da fluidez
do concreto, também injetado pelo bocal de projecdo. Este
processo resulta numa elevada taxa de instalagdo e dispensa a
utilizagdo de moldes. Uma caracteristica marcante desta técnica
¢ a reduzida porosidade usualmente verificada no material
aplicado, como resultado da alta compactagdo e menor teor
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Figura 1: Descri¢do esquematica do processo de aplicacdo de
concretos refratarios por proje¢do a imido, destacando as etapas de
mistura, bombeamento e projecado [5].

[Figure 1: Schematic description of the wet shotcrete process,
pointing out the mixing, pumping and spraying stages [5].]

de agua utilizado neste processo [2, 4].

A evolugdo desta técnica tem despertado grande interesse
tecnoldgico, sobretudo com os avangos alcangcados nos
concretos bombeaveis, pelo desenvolvimento de analises de
reometria € novos equipamentos de bombeamento [2, 5].
Devido a estes avangos, recentemente, a proje¢do a imido
ganhou destaque na industria de refratarios juntamente com a
utilizagdo crescente de concretos em substituicdo aos
revestimentos monoliticos [1, 6].

Independentemente da simplicidade de seu conceito, a
aplicagdo de concretos refratarios pela técnica de projecédo a
umido ¢ uma tarefa complexa que envolve fendmenos de
bombeamento, além da aplicagdo propriamente dita do
concreto. A proje¢do em si constitui apenas a fase final do
processo, sendo que seu desempenho depende das etapas
anteriores [2, 6, 7].

Concretos refratarios possuem uma extensa distribuigéo
granulométrica [5, 8], uma vez que sdo compostos por uma
matriz (particulas < 100 pm - dominio dos fendomenos de

Ar Comprimido  Aditivo de
Projegao

® agregado

() matriz fluida

superficie e interagdo com meio liquido) e por agregados
(particulas > 100 pm - dominio dos fendmenos de massa).
Para que a projegédo ocorra de maneira adequada, o concreto
bombeado deve ser homogéneo, disperso e isento de
segregacgdo (separagdo matriz/agregado) [1, 2].

A esséncia da técnica de projecgéo estd no “spray” de concreto
formado em decorréncia da geometria conica do bocal, da
elevada taxa de cisalhamento imposta ao material pelo ar
comprimido (Figs. 1 e 2) e do aditivo de projecdo utilizado.
Esta associag@o de fatores provoca pulveriza¢do do concreto
em granulos de agregados recobertos pela matriz, os quais véo
colidir sobre a superficie e/ou nas camadas de material ja
instaladas. Dependendo dos aditivos de proje¢do, os granulos
podem se comportar como estruturas estaveis ou de transigéo,
sofrendo modificacdes em sua consisténcia ao longo de seu
trajeto até a superficie. A Fig. 2 ilustra os fendmenos envolvidos
na projecdo a imido desde o bombeamento.

A obtencdo de tal “spray” depende de fatores associados
aos equipamentos (bomba, tubulagdo e bocal de projecdo),
dos procedimentos operacionais (pressdo do ar comprimido,
forma de incorporagdo do aditivo, dire¢do da aplicacdo, dngulo
de abertura do jato, etc.) e do comportamento reologico e
composicdo da matriz. Uma vez que os aditivos afetam
diretamente a reologia do material [4], a projecdo e a
consolidag@o do material sobre a superficie dependem também
da interagdo do aditivo de proje¢do com a matriz.

Usualmente, em aplica¢cdes de concreto por projecdo a
umido, aditivos aceleradores de hidratagdo do cimento sdo
utilizados para promover consisténcia instantdnea do concreto
[1, 2, 4]. A maior parte destes aceleradores ¢ baseada em
compostos alcalinos, e seu desempenho depende da
composicdo quimica e distribuicdo granulométrica do cimento
[3]. Entretanto, um efeito negativo desta classe de aditivos, ¢
o efeito de diminui¢do da resisténcia mecanica final do material
projetado, além de afetar a refratariedade no caso de uso a alta
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Figura 2: Ilustragdo esquematica da aplicacdo de concretos refratarios por projecdo destacando quatro
aspectos da técnica: (a) bombeamento; (b) bocal de projecdo; (c) “spray” e (d) consolidagao [7].
[Figure 2: Schematic illustration of the wet shotcrete spraying technique of refractory castables: (a)
pumping; (b) nozzle; (c) spray and (d) consolidation [7].]
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temperatura. Esse efeito, documentado em literatura [2, 3],
tende a aumentar significativamente com o teor do aditivo.

Para minimizar estes efeitos, foram desenvolvidas
substancias “alkalifree”, ou seja, isentos de alcalis, que
adicionalmente minimizam os riscos relacionados a toxidade
de substéancias alcalinas [2, 3]. Além de acelerar a hidratagdo
do cimento, esses aditivos atuam por mecanismos de
aglomeracdo, aumentando a forga idnica e alterando o pH da
suspensdo, promovendo maior forca de atragdo das particulas
e, desta maneira, afetando diretamente a estrutura de
empacotamento do material [3, 4, 9].

Nos ultimos anos, surgiu uma classe de aditivos orgénicos
gelificadores do meio liquido desenvolvidos para materiais
consolidados por ligantes hidraulicos (cimento) [10]. No
concreto, eles atuam formando géis que aprisionam a agua e
aumentam a viscosidade do meio, promovendo a coesdo e
aumento da adesdo do material. Contudo, esse aprisionamento
de 4gua pode retardar a secagem de materiais refratarios,
aumentando seu tempo de instalacdo. Alguns destes aditivos
geram g¢is de redes tridimensionais formadas a partir de
ligagdes cruzadas com os ions calcio do cimento [10, 11]. Esse
mecanismo reduz a retengo de dgua, ja que a coesdo ¢ também
promovida pelas ligagdes quimicas formadas.

Recentemente, polieletrolitos organicos de cadeia
polimérica longa, foram propostos como novos aditivos
orgénicos para projecdo a umido de concretos refratérios [4, 9].
A extensa cadeia polimérica da molécula adsorvida provoca o
estabelecimento de pontes entre as particulas, devido a
adsor¢do de uma mesma cadeia polimérica em parte da
superficie de varias particulas (efeito “bridging”) [12].
Entretanto, as particulas ndo se aproximam em demasia devido
ao seu efeito estérico, ndo afetando a estrutura de
empacotamento original do material [9, 12].

Usualmente, a avaliagdo do desempenho dos aditivos esta
relacionada & adesdo do concreto sobre a superficie (perda
por rebote) [1, 2, 5]. Diversos trabalhos publicados na literatura
[2-4, 6, 7] tém proposto técnicas e procedimentos que
possibilitam o estudo do comportamento dos concretos durante
a projecdo. Na maioria destes, o concreto é projetado em uma
superficie padrdo, sendo avaliado a quantidade de material
ndo aderida a superficie [2, 3]. Tal método de avaliagdo
apresenta caracteristicas empiricas, além de envolver elevado
custo, pois requer aplicagdo de grandes quantidades de
material.

A introducdo de aditivos de projecdo pode ainda afetar
outras caracteristicas do concreto. Recentemente, foram
realizados alguns estudos reologicos [4, 5, 7] sobre a aplicagdo
dos concretos de projecdo e a influéncia dos diferentes
mecanismos de coagulac@o sobre a permeabilidade e
velocidade de secagem de refratarios [9]. No entanto, restam
ainda duvidas sobre o impacto dos aditivos coagulantes nas
propriedades termomecanicas de concretos refratarios.

A principal dificuldade relacionada ao estudo das
propriedades finais dos concretos de projecéo estd associada
a moldagem de corpos-de-prova, devido a instantanea perda
de fluidez do material no momento da introdugéo do aditivo.
Esse fato tem sido contornado pela técnica de prensagem,

onde a estrutura de empacotamento das particulas ¢ afetada,
ndo reproduzindo a aplicacdo real [3, 9]. Entretanto, os
diferentes mecanismos de coagulagdo de aditivos de projecdo
podem influenciar diretamente na estrutura de empacotamento
das particulas, afetando, desta maneira, a microestrutura do
material.

Resultados de pesquisas anteriormente efetuadas [8],
mostram que, tanto a deformacfo por fluéncia em altas
temperaturas quanto o modulo elastico de concretos refratarios
formulados com diferentes coeficientes de Andreasen, estio
diretamente relacionados com o teor de matriz. Além disso, a
deformacdo final na fluéncia independe do didmetro maximo
de particulas. Desta maneira, esta propriedade termomecanica
dos concretos ¢ influenciada pela fracéo fina da distribui¢do
granulométrica.

Baseado nessas informagdes, e no fato da atuagdo dos
aditivos de proje¢do estar diretamente relacionado com as
particulas de granulometria fina (<100 wm), supde-se que ¢é
possivel isolar os efeitos quimicos e estruturais dos mecanismos
de coagulacdo em concretos refratarios caracterizando a fracéo
granulométrica correspondente a matriz do material. Desta
maneira, este trabalho tem como objetivo avaliar o impacto

8 100

7 - ajuste q=0,26

6
©
50| N | =
@ 4 \ :
©3 V\ / \ o
S 15

2 \ \

1

0 L1 0

0.1 1 10 100 1000 10000
Diametro (micra)

8 ... ajuste g=0,26 100

7 ] “‘___'-.

6 |.- -
o 10
= \ \ 9
24 \ V =
a3 w
ES S s Ty

2 A\WARAY.

1

0 Wl -0

0.1 1 10 100 1000

Diametro (micra)

Figura 3: Distribui¢des granulométricas discreta e acumulada
(CPFT%) (A) do concreto g= 0,26 e (B) da matriz q=0,26 utilizada
no trabalho.

[Figure 3: Discrete and cumulative (CPFT%) particle size
distribution of the (4) q=0.26 castable and (B) q=0.26 matrix used
in the work.]



234 Y. A. Marques et al / Ceramica 50 (2004) 231-238

PU:)O(@IOIO/&QD
MNe— O
NI

© ® G 9

(B)

COAGULAGAO

O

“BRIDGING” + GEL

Particulas

PAS

ZQ Gel

Figura 4: Mecanismos de Coagulacdo do Concreto: (A) Concreto sem aditivos, (B) Aglomeracdo devido a atrag@o entre as particulas, (C)
Efeito “bridging” causado pelas moléculas de PAS, (D) “Bridging” e formagao de gel [9].

[Figure 4: Castable Coagulation Mechanisms: (4) Castable without additives, (B) Aglomeration due to attraction forces among the particles,
(C) Bridging effect caused by the sodium polyacrylate (PAS) molecules, (D) Bridging effect and gel formation [9].]

destes aditivos de consolidagdo nas propriedades
termomecanicas da matriz de concretos refratarios de projegéo.

MATERIAIS E METODOS

O modelo de empacotamento de Andreassen [5, 12] é
descrito pela equagdo (1), onde CPFT é porcentagem
acumulada de particulas menores que um didmetro D, D, € o
didmetro maximo (CPFT = 100%, quando D = D,) e q é o
coeficiente de distribuicio.

R
CPFT=IOUX[D—} (A)

L

Primeiramente foi formulado um concreto refratario
bombeavel [5] (Fig. 1A) contendo ultrabaixo teor de cimento
aluminoso, baseado no modelo de Andreasen com coeficiente
de empacotamento q=0,26. A partir desta composigéo original,
contendo 78,9% de alumina eletrofundida branca de diferentes
granulometrias (Alcoa— Brasil), 20,6% de aluminas calcinadas
[tipos A1000-SG e A3000-FL (Alcoa—USA)] e 1% de cimento
aluminoso [CA-14 (Alcoa—USA)], o concreto foi reformulado
para conter apenas a faixa granulométrica fina correspondente
a matriz do concreto (<100 pm) (Fig. 1B).

A composicdo da matriz estudada também apresentou um
coeficiente de empacotamento de Andreassen q=0,26, igual
ao concreto que gerou a composicdo. A distancia média entre
as particulas (IPS) [5] foi de 0,077 um, similar ao valor no
concreto, de 0,088 um. Essa matriz foi processada numa razao
de 60% em volume de sélidos para 40% vol. agua, o que
equivale a uma quantidade de agua de 18% em volume no

concreto. O dispersante utilizado foi um policarboxilato éter
(SKW — Alemanha) (0,15% em peso).

O processamento das matrizes foi realizado em um
misturador de bancada (Etica S.A. — Brasil) assim como a
introdugédo do aditivo de projecdo, descrito a seguir:

A) dispersdo do p6 seco em agua sob rotacdo constante até
a obtengo de uma suspensdo fluida.

B) adi¢do do aditivo de projegdo e homogeneizagdo por 20 s.

C) moldagem dos corpos-de-prova para testes de resisténcia
mecanica e fluéncia em altas temperaturas, os quais foram
curados em atmosfera saturada (100% de umidade relativa) a
50 °C durante 72 horas e entfo secos por mais 72 horas envoltos
por silica gel, também a 50 °C.

Aditivos

Utilizando o procedimento experimental e a seqiiéncia de
ensaios descrita a seguir, trés classes distintas de aditivos:
inorganicos [silicato de sddio (Aldrich —Brasil), cloreto de célcio
(Synth — Brasil)], polieletrdlito orgénico [poliacrilato de sodio
(Basf— Alemanha)] e um formador de gel [hidroxietil celulose
QP09 (Union Carbide — Brasil)], foram testados em teores de
0,6% em peso da matriz. Além disso, sistemas combinando
0,075% em peso de alginato de sodio (Fluka — Suiga) e
poliacrilato de sodio (0,6% em peso), foram também estudados.

Foram selecionados aditivos com principios distintos de
coagulacdo para a consolidagdo do concreto (Fig. 4). O
silicato de sddio (SS) e o cloreto de calcio (CC) sdo aditivos
inorganicos comercialmente utilizados. Basicamente, os
mesmos aumentam a for¢a idnica do sistema, alterando o
balango de energia potencial e promovendo atracéo e
aglomeragdo das particulas [4, 9, 13].
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O poliacrilato de sédio (PAS) utilizado neste trabalho ¢ um
polieletrdlito organico com elevado peso molecular (15000 g/mol)
que coagula as particulas em suspensdo por mecanismos de
“bridging”, “depletion” e aumento na forga iénica [12]. Contudo, o
efeito estérico associado as suas moléculas impede que as particulas
se aproximem em demasia, preservando a posi¢do original das
mesmas.

O alginato de sdédio (Alg) ¢ um polimero de alto peso
molecular derivado das algas marinhas marrons [4, 9, 10]. Seu
principio de atuagéo é baseado na formagéo de um gel com a
agua, formando ligagdes cruzadas com os ions de célcio
dissolvidos a partir do cimento. Desta forma, a consolidagdo
promovida pelo alginato ndo provoca a modificacfo da posicéo
das particulas em suspens&o.

O hidroxietil celulose (HEC) € um polimero orgénico semi-
sintético ndo i6nico, que se solubiliza em dgua, formando um
gel lubrificante tixotropico que eleva a viscosidade e a tensdo
de escoamento do meio liquido, sem afetar o pH e a forca
ionica do sistema [4, 10].

Porosimetria

Avaliou-se a porosidade total da matriz por meio do método
de Arquimedes das amostras curadas e secas em silica gel a 50 °C
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Figura 5: Influéncia dos aditivos de proje¢do sobre a porosidade
densidade aparente da matriz do concreto (SS: silicato de sddio; CC:
cloreto de calcio; PAS: poliacrilato de sodio; PAS + Alg: poliacrilato
+ alginato de sédio; HEC: hidroxietil celulose): (A) corpos a verde
(curados e secos a 50 °C) e (B) corpos calcinados (500 °C/5 h).

[Figure 5: Influence of shotcrete additives on the apparent density
and porosity of the castable’s matrix (SS: sodium silicate; CC: calcium
chloride; PAS: sodium poliacrilate; PAS + Alg: sodium poliacrilate
+ alginic acid salt; HEC: hidroxietil cellulose): (4) green samples
(cured and dried at 50 °C) and (B) fired samples (500 °C/5 h).]
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Figura 6: Influéncia dos aditivos de projegao sobre a distribuigdo de
poros na matriz do concreto, ap6s tratamento térmico a 500 °C/5 h.
[Figure 6. Influence of shotcrete additives on the pore size distribution
of the castable’s matrix, after thermal treatment at 500 °C/5 h.]

ou pré-queimados a 500 °C por 5 horas. Utilizou-se querosene
como liquido de imersdo (norma ASTM C 20-87). Também
foram obtidas, através de um porosimetro de merctirio Aminco-
Winslow (EUA), as medidas de didmetro de poro das amostras
produzidas.

Resisténcia mecdnica

Os corpos-de-prova utilizados para avaliar a resisténcia
mecanica do concreto (cilindros com didmetro (D) e altura
(h) =40mm) foram submetidos a testes de compressdo diametral,
conforme a norma ASTM C 496 —90. A resisténcia mecanica foi
obtida através da equagdo (2), onde 6,€ a tensdo (MPa) de ruptura
do material, F ¢ a forca maxima (N) aplicada e D (m) e h (m) s&o
respectivamente o didmetro externo e a altura do cilindro:
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Figura 7: Influéncia dos aditivos de projecdo sobre a resisténcia
mecanica na matriz do concreto.

[Figure 7: Influence of shotcrete additives on the mechanical strength
of the castable’s matrix.]
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A resisténcia mecdnica do material foi avaliada para 5
corpos-de-prova curados (72 horas) e secos a 50 °C, e também
5 corpos calcinados a 500 °C durante 5 horas, ap6s secagem.

Refiratariedade sob carga e fluéncia em altas temperaturas
(Creep)

Para estudo do comportamento de refratariedade sob
carga (RUL) foram moldados corpos-de-prova cilindricos (50
x 50 mm?), contendo um furo central de 12,4 mm. Os testes
foram realizados em amostras previamente pré-calcinadas a
500 °C por 5 horas, para que todos possiveis hidratos residuais
pudessem ser eliminados. Para avaliagdo do RUL, as amostras
pré-calcinadas foram aquecidas a uma taxa de 5 °C/min, até
temperatura de 1500 °C sob carga compressiva de 0,2 MPa
(NETZSCH — 421). Para os testes de fluéncia foi utilizado o
mesmo equipamento e 0s corpos anteriormente ensaiados para
o RUL. Os corpos foram aquecidos a uma taxa de 5 °C/min
até a temperatura de 1500 °C e mantidos nesse patamar durante
12 horas sob carga compressiva de 0,2 MPa [8, 14].
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Figura 8: (A) Refratariedade sob carga para a matriz contendo os
diferentes aditivos. (B) Curvas de deformagao percentual (dL/L (%))
em fungdo do tempo para os ensaios de fluéncia a 1500 °C para a
matriz do concreto com diferentes aditivos.

[Figure 8: (A) Refractoriness under load for the castable’s matrix
with different additives. (B) Creep curves for the castable’s matrix
at 1500 °C with different additives.]
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Porosimetria

As medidas de porosidade e densidade aparente (Fig. 5)
mostram que estas propriedades da matriz do concreto néo
foram significativamente afetadas com a introdugdo dos
aditivos, principalmente ap0s calcinagéo a 500 °C por 5 horas.

Buscando uma analise mais detalhada do impacto dos aditivos
na formagio de distribuicdo de poros na matriz do concreto de
projecdo, foram analisados resultados de porosimetria de
mercurio, para os corpos-de-prova calcinados a 500 °C (Fig. 6).

A fracdo porcentual acumulada do volume de mercurio (Hg)
(Acumulada (%)) em funcdo dos didmetros dos poros para os
diferentes aditivos também ndo apresentou variagdes
significativas, uma vez que o volume total de poros e o seu
didmetro médio foram bem préximos para todas as composi¢des.

Esses resultados estédo de acordo com trabalhos realizados
anteriormente [ 15], que demonstram que essas caracteristicas
sdo governadas pelo teor de 4gua da matriz. Por esta razéo, os
comportamentos observados na resisténcia mecéanica e a
fluéncia em alta temperatura (creep), ndo estardo sendo
influenciados pela porosidade aparente a verde da matriz.

Resisténcia mecdnica

Os resultados demonstraram que os diferentes aditivos de
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Figura 9: (A) Temperatura de inicio de deformacédo por fluéncia para
matriz com diferentes aditivos. (B) Deformagao percentual maxima
(dL/L, (%)) atingida pela matriz nos ensaios de fluéncia.

[Figure 9: (A) Starting temperature for creep flow of the matrix with
different additives. (B) Maximum percentual strain (dL/L, (%))
achieved by the matrix during creep test.]
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projecdo afetaram distintamente a resisténcia mecanica da
matriz (Fig. 7), sendo possivel diferenciar a atuagdo dos
aditivos inorgénicos e orgénicos.

Tanto o silicato de sodio (SS) quanto o cloreto de calcio
(CC), ambos aditivos inorgénicos, diminuiram a resisténcia
da matriz seca a 50 °C. A combina¢do do SS com o cimento
aluminoso eleva os niveis de pH da matriz [4, 12], causando
uma aglomerago intensa das particulas. Esse efeito influencia
diretamente a forca de ligagdo da matriz, podendo assim gerar
uma estrutura mais fraca [4]. Além disso, o SS é um forte
retardador de pega, promovendo a formag&do de outros produtos
(2Ca0-A1,0,Si0,8H,0) que impedem a hidratagdo do cimento
[13]. Este fato explica a baixa resisténcia desenvolvida pelo
material com este aditivo, seco a 50 °C.

Ja o cloreto de célcio (CC) € um acelerador da hidratagdo
do cimento [2, 3]. Desta forma, a baixa resisténcia da matriz
com este aditivo pode estar associada a sua a¢do aglomerante,
podendo também gerar uma estrutura menos resistente.

Durante o aquecimento, ocorre a decomposicdo dos
hidratos formados pela reacdo do cimento e a 4gua, causando
perda das ligagdes hidraulicas. Entretanto, os aditivos
inorganicos aumentaram a resisténcia mecénica para niveis
acima daqueles alcangados pela matriz pura apds a calcinagdo
a 500 °C. Este fato pode estar relacionado a formagéo de outras
fases ligantes em substituigo as ligagdes hidraulicas.

Aditivos organicos, poliacrilato de sodio (PAS), hidroxietil
celulose (HEC) e a combinagdo de poliacrilato e alginato de
sodio (PAS + Alg) aumentaram a resisténcia mecénica da
matriz tanto seca a 50 °C quanto apo6s a calcinagdo. O ganho
de resisténcia a verde promovido pelo PAS e a combinagdo
PAS + Alg pode ser atribuida as cadeias poliméricas (50 °C) e
a formag@o de géis (50 °C e 500 °C), que geram uma estrutura
tridimensional de liga¢des entre as particulas.

Fluéncia em altas temperaturas (Creep)

O comportamento de fluéncia da matriz pode ser analisado
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Figura 10: Deformag¢ao méaxima por fluéncia (dL/L,) versus resisténcia
mecanica (o,) para os corpos a verde (curados e secos a 50 °C).
[Figure 10: Maximum creep strain (dL/L ) versus mechanical strength
(0) for the unfired castables’ samples (cured and dried at 50 °C).]

através das curvas de deformagéo percentual (dL/L,) em fungéo
da temperatura (até 1500 °C) e do tempo (Fig. 8). Nesta analise
os resultados mostram que os aditivos influenciam
significativamente a resisténcia a fluéncia em altas
temperaturas.

O uso do silicato de sédio (SS) resultou a maior deformagéo
na matriz do concreto. Além disso, este aditivo fez com que o
corpo iniciasse a deformagdo em uma temperatura inferior aos
demais aditivos, inclusive da matriz pura (Fig. 9). Este fato
pode ser associado a formagdo de uma fase vitrea a alta
temperatura (sistema Na,O-SiO, Al,O0,CaO).

O cloreto de calcio (CC) ocasionou uma deformacgio
superior ao material sem aditivos. Contudo, seu efeito foi
menos intenso quando comparado ao SS. Desta maneira, os
aditivos inorganicos apresentaram os piores resultados quanto
ao comportamento de fluéncia em altas temperaturas.

O hidroxietil celulose, aditivo formador de gel, resultou
uma deformacéo méaxima inferior aos aditivos inorganicos, mas
superior & matriz pura (Fig. 8). Isso indica que o aditivo néo
afeta intensamente o comportamento de fluéncia do material.
Ainda assim, este aditivo resultou em um aumento da
temperatura de inicio de deformagdo na matriz (Fig. 9).

O poliacrilato (PAS) e a combinagdo do poliacrilato com
alginato (PAS) apresentaram comportamentos muito similares
quanto a fluéncia em altas temperaturas. Ambos aditivos
retardaram o inicio da deformacéo, deslocada para uma maior
temperatura (Fig. 9). Além disso, estes aditivos organicos
reduziram a deformag¢io méaxima alcangada pela matriz,
melhorando o desempenho do material.

Relacionando os resultados de resisténcia mecénica de
corpos a verde e da deformacdo maxima por fluéncia
(Fig. 10), pode-se observar uma certa tendéncia experimental
entre os aditivos.

Os aditivos que apresentam menores valores de deformag&o
por fluéncia apresentam maiores valores de resisténcia
mecanica a verde (50 °C). Os aditivos industriais, que
apresentam maiores deformag¢des, ndo promovem alta
resisténcia mecéanica. Isso comprova a ineficiéncia dos aditivos
industriais (SS e CC) em manter as propriedades
termomecénicas do material.

Ja os aditivos organicos baseados em poliacrilato de sodio
(PAS e PAS + Alg), melhoraram as propriedades
termomecanicas da matriz, combinando baixa deformacgéio e
alta resisténcia mecanica nas condi¢des avaliadas neste estudo.

Do ponto de vista das aplica¢des, onde o volume de material
e a porcentagem de aditivo na matriz podem ser superiores [1,
3], o efeito nas propriedades do concreto podem ser mais
intensos. Portanto, um outro critério para a selecdo de aditivos
de projecdo, além do nivel de rebote [2-4] e efeito na secagem
[9], deve ser sua influéncia nas propriedades termomecanicas
na matriz do concreto.

CONCLUSOES
A introdugdo de aditivos coagulantes influenciou

profundamente as propriedades termomecanicas da matriz de
concretos de projegdo. Os aditivos orgénicos contendo
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poliacrilato de sédio (PAS e PAS + Alg) promoveram ganhos
de desempenho da matriz em todas as propriedades analisadas.

Aditivos inorgénicos utilizados industrialmente que
induzem a aglomeragdo das particulas (silicato de sédio e
cloreto de célcio) reduziram a resisténcia mecéanica dos corpos
a verde. Além disso, o cloreto de célcio e, mais intensamente,
o silicato de sédio levaram a uma maior deformag&o da matriz
por fluéncia em altas temperaturas (creep), deslocando o inicio
da deformag@o para temperaturas inferiores a da matriz sem
aditivos.

Tanto o poliacrilato de sédio (PAS) quanto a combinagéo
poliacrilato e alginato de sédio (PAS + Alg) aumentaram a
resisténcia mecédnica da matriz a verde e também apos
calcinagdo. Esses aditivos também promoveram a menor
fluéncia da matriz em altas temperaturas (creep), resultando
em niveis inferiores a matriz pura, com inicio de deformagéo
em temperaturas mais elevadas. Sdo, portanto, aditivos que
devem ser considerados para utilizagdo em concretos
refratdrios aplicados por proje¢do a imido.
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