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Resumo

A projecdo amido de concretos refratérios consiste em aplicar o material como um jato de “ spray” sobre a superficie, resultando numa
elevada taxa de instalagdo e uma eficiente compactagdio do material. Esta técnica dispensa o uso de moldes devido a adi¢éo de aditivos
aceleradores de pega e/ou coagulantes que reduzem rapidamente a fluidez do concreto projetado sobre a superficie. Usualmente, a
definicdo do tipo e do teor de aditivo tem sido baseada unicamente na porcentagem de material aderido sobre a superficie e nas
propriedades termomecénicas do concreto instalado, desconsiderando a secagem do material. Por esta raz&o, o presente trabalho teve
como objetivo avaliar ainfluéncia de diferentes aditivos de projecdo sobre a permesbilidade e a velocidade de secagem de concretos
projetéveis de alta alumina. Os resultados obtidos identificaram uma acentuada influéncia do tipo de aditivo em relagéo ao risco de
explosdo durante a secagem, mesmo em baixas taxas de aguecimento.
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Abstract

Wt shotcrete is a technique that consists on spraying the castable over a surface, allowing high placing rate and efficient material
packing. et shotcrete does not require the use of molds dueto the presence of accel erating admixturesor coagulants, which immediately
reduce fluidity of the castable sprayed on the surface. The common choice of type and amount of additive has been based only on the
percentage of material that adheres on the surface and on the thermomechanical properties of the castable after placing, without
concerning about the drying behavior of the material. Thus, the purpose of this work was to evaluate the influence of shotcrete
additives on the permeability and drying behavior of high alumina castables. The results show a great impact of the additives on the
explosion risks during the drying process, even at low heating rates.
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INTRODUCAO

A indistria de refratarios tem dedicado esforgos na busca
de concretos que aliem elevado desempenho termomecénico
e altataxa de secagem com reduzido custo de aplicacéo [1-6].
Nesse cenario, a projecdo de concretos refratarios a Umido
ganha destaque por sua possibilidade de automac&o e melhor
relacdo custo beneficio em relagéo aos tradicionais concretos
auto-escoantes e vibraveis.

O requisito basico da técnica de projecdo consiste no
bombeamento do concreto até o local de aplicacdo. Para que
hajaprojecao, na saida datubul agéo é acoplado um dispositivo
(bocal de projegéo) que possui umaentradaparaar comprimido
dealtapressdo, que acelerao concreto como umjato de“ spray”
sobre a superficie a ser recoberta. A consolidacdo do material
sobre asuperficie € proporcionadapor um aditivo, responsavel
pela perda instantanea da fluidez do concreto, injetado

juntamente no bocal de projecéo [1, 5, 6].

Existem diferentes aditivos que agem no concreto por
diversos mecanismos. Os coagulantes atuam aumentando a
forcaiénicaou mudando o pH do meio, influenciando assim a
forca de atracdo entre as particulas [1, 7]. Outros séo
modificadores do meio liquido, formando géis que aprisionam
aéaguado concreto promovendo acoesdo do material [8]. Uma
outra classe ainda formaligagdes cruzadas entre as moléculas
gerando uma rede tridimensional entre as particulas[1, 7].

Pela natureza dos diferentes mecanismos de atuacdo dos
aditivos, a estrutura dos canais permeaveis pode ser afetada
pelamudanga no empacotamento das particulas ou ainda pela
formac&o de produtos que preenchem estes canais. Como
consequiéncia, a velocidade de secagem pode ser afetada e 0s
riscos de explosdo do concreto aumentados.

Apesar de estudos reoldgicos sobre a aplicagdo dos
concretos de projecéo eainfluénciados diferentes mecanismos



Y. A. Marques et al. / Ceramica 50 (2004) 07-11 8

de coagulagéo terem sido documentados em literatura [1, 5,
6], existem poucas pesquisas sobre sua influéncia na secagem
do concreto apds sua instalacdo. Deste modo, o presente
trabal ho teve como objetivo avaliar o impacto dos aditivos de
consolidacdo sobre a permeabilidade e propriedades de
secagem dos concretos de projegéo.

MATERIAISE METODOS

Primeiramente foi formulada uma composicéo (Tabelal)
de ultrabaixo teor de cimento baseadano modelo de Andreasen
com coeficiente de empacotamento g= 0,26 e com particulas
na faixa de 0,1 a 4750 um. O teor de agua foi de 18% em
volume, utilizando um policarboxilato éter (SKW —Alemanha)
(0,215% em peso) como dispersante.

Tabela | - Composicéo do concreto de alta alumina (g=0,26)
utilizada no estudo da permeabilidade e secagem.

[Table I - High alumina castable composition (g=0.26) for
the evaluation of the permeability and drying behavior.]

ensaios descrita a seguir, trés aditivos (sulfato de aluminio
(Aldrich—Brasil), diacetato de aluminio (Aldrich—Alemanha)
e poliacrilato de sodio (Basf — Alemanha)) foram avaliados
em doisteoresdistintos (0,2 e 0,4% em peso) (Tabelall). Além
disso, sistemas com 0,025% em peso de a ginato de sddio em
adicéo ao poliacrilato de sddio (Fluka— Sui¢a) (0,2% e0,4%),
foram também estudados.

Tebdall -Aditivosavdiadosquanto asuainfluéncianaspropriedades
de secagem e permesbilidade do concreto [1, 5, 7, 9.

[Table Il - Additives used to evaluate their effect on the
permeability and drying behavior of the castables[1, 5, 7, 9] ]

ADITIVOS MECANISMO DE
COAGULACAO
Sulfato de Aluminio 1 forcaidnica

Diacetato de Aluminio
Poliacrilato de Sodio

! forcaibnica+ |pH
! forcaibnica+ "bridging"
"depletion”
formacdo de gel + ligagdes cruzadas

Alginato de Sédio

Matérias-primas # volume
Aluminas Calcinadas 17,0
Matriz (< 100 m) ALO Branco 200/F 16,0
Cimento CA14 2,0
Agregado (< 100 «m) ALO Branco 65,0

Obs: Aluminas Calcinadas = A1000 SG e A3000 FL; CA-14 =
cimento de aluminato de célcio; ALO Branco = aluminaeletrofundida
branca. Todas as matérias-primas foram fornecidas pela empresa
Alcoa Aluminio S.A. A formulagdo do concreto foi elaborada
utilizando o software PSDesigner [2].

[Note: Calcined alumina A1000 SG and A3000 FL; CA-14 = calcium
aluminate cement; WFA = White fused alumina. The raw materials
were supplied by Alcoa-Brazil and US. The formulation was
calculated using the PSDesigner [2] software.]

A mistura do concreto foi realizada em um redmetro para
concretos [9], assim como a injec&o do aditivo, de maneira
descrita a seguir:

A) homogeneizacdo do concreto sob rotag@o constante de
33 rpm seguida da adicdo do teor exato de agua paraavirada.

B) adic&o do restante de dgua seguidadainjecéo do aditivo
de projecéo e homogeneizacdo durante 20 s.

C) moldagem sob vibrac&o de corpos para andlise de
secagem (testes termogravimétricos) e permeabilidade, os
quais foram curados por 24 horas em atmosfera saturada de
vapor de dgua a 50 °C. Entre a etapa de cura e a execucdo dos
ensaios, os corpos paraandlisetermogravimétrica (ATG) foram
selados e armazenados sob refrigeracdo (8 °C) para evitar a
perdade umidade. Por suavez, os corpos para permeabilidade
foram secos a 110 °C, sendo posteriormente armazenados em
silicagel atemperatura ambiente.

Aditivos

Utilizando o procedimento experimental e a seqiiéncia de

Foram selecionados aditivos com principios distintos de
coagulagéo paraaconsolidagéo do concreto (Fig. 1). O sulfato
dealuminio (SA) eodiacetato de duminio (DIAC) sdo aditivos
inorgénicos que ndo contém alcalis, e o sulfato de aluminio
com amplo uso industrial. Basicamente, estes aditivos
aumentam a forga iénica do sistema, alterando o balanco de
energia potencial e promovendo atrag@o e aglomeracdo das
particulas [1].

O poliacrilato de sodio (PAS) utilizado neste trabalho é um
polieletrdlito organico com eevado peso molecular (15000 g/mol)
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Figura 1: Mecanismos de Coagulacéo do Concreto: (A) Concreto sem
aditivos. (B) Aglomeragdo devido a atracdo entre as particulas. (C)
Efeito de “bridging” causado pelas moléculas de poliacrilato de sddio
(PAS). (D) “Bridging” e formagdo de gel pelo aginato de sodio.
[Figure 1. Coagulation Mechanisms in the concrete: (A) Concrete
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 promoted by
the alginic acid sodium salt.]
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que coagula as particulas em suspensdo por mecanismos de
“bridging”, “depletion” eaumento naforcaionica[10]. Contudo,
o efeito estérico associado as suas moléculas impede que as
particulas se aproximem em demasia, preservando a posicéo
origina das mesmeas.

O aginato de sddio (Alg) é um polimero de ato peso
molecular derivado das algas marinhas marrons [7, 8]. Seu
principio de atuagéo € baseado na formacao de um gel com a
agua, formando ligagbes cruzadas com os ions de calcio
dissolvidos a partir do cimento. Desta forma, a consolidagéo
promovidapel o a ginato ndo provocaamodificacdo daposicéo
das particulas em suspenséo.

Permeabilidade

Os corpos de prova secos a 110 °C utilizados para avaliar
a permeabilidade do concreto (cilindros D = 60 mm e
h = 22 mm) foram submetidos a testes conduzidos em
temperatura ambiente seguindo o procedimento descrito em
[3].

Constantes de permeabilidade foram obtidas pela equagéo
de Forchheimer, expressa para escoamento de fluidos
compressiveis [2, 3]:

2 2
ﬁ:ivsq-ﬁvsz (A)
2L k& k

onde P, e P, s30, respectivamente, a pressdo absol utanaentrada
e saida do corpo de prova, v, é a velocidade do fluido, L €a
espessura do corpo, p aviscosidade do ar e p adensidade do
ar. Os parametrosk, ek, so respectivamente as constantes de
permeabilidade Darciana e ndo-Darciana[2, 3].

Secagem

Para avaliar a velocidade de secagem das composi ¢Oes,
testes foram realizados em uma balanga termogravimétrica
desenvolvida especia mente para concretos [3]. Neste ensaio,
o corpo de prova (cilindros de didmetro (D) = dtura (h) =
40 mm) é suspenso no interior de um forno permitindo que o
calor alcance, simultaneamente, todas asfaces do corpo. Dados
da temperatura do forno e da perda de massa da amostra séo
registrados por um computador em intervalos de 5 s. A taxa
de aguecimento foi fixada em 10 °C / min para uma faixa de
temperatura de 30 a 600 °C.

A perda de massa durante a secagem foi avaliada pelo
par@metro W que quantifica a fragdo acumulada de &gua
expelidadurante o aguecimento pelaquantidadeinicial contida
no concreto, variando de 0 a100%. W é definido pelaequacdo

aseqguir:

W (%) = x 100 M. -M
(%) =x 100 | T ®)

N

onde M é a massa instanténea registrada para um tempo t,
durante o aquecimento, M, € a massa inicial e M, a massa
final do corpo-de-prova.

A taxa experimental de secagem do concreto foi obtida
através da derivada que expressa a perda de massa em fungéo
do tempo (dw/dt), definida por:

dw _ Wi+l B Wi-l
dt t -t (C)

RESULTADOS E DISCUSSAO
Permeabilidade do corpo seco

Os resultados demonstraram que os diferentes aditivos de
projecéo af etaram distintamente a permeabilidade do concreto
(Fig. 2), sendo possivel diferenciar a atuacdo dos aditivos
inorganicos e dos organicos.

permeabilidade
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Figura2: Influénciados aditivos de projecéo sobre a constante ndo-Darciana
(k,) de permeabilidade do concreto.

[Figure 2: Influence of the shotcrete additives on the non-Darcian
permeability constant (k,) of the castable.]

No teor de 0,2%, os aditivos inorganicos (sulfato de
aluminio ediacetato de aluminio) reduziram apermeabilidade
(k,) das composicdes a niveis inferiores ao do concreto puro,
sendo esta diminui¢cdo mais intensa com o uso do diacetato.
Este resultado pode ser atribuido a compress&o dos poros
permeaveis devido ao mecanismo de aglomeracdo (aumento
na forcga idnica e/ou alteracdo no pH) induzido por estes
compostos quimicos.

O aumento no teor destes aditivos para 0,4% intensificou
aacao coagulante dos mesmos, de forma que ndo foi possivel
moldar corpos de prova homogéneos e isentos de macro
defeitos (trincas e buracos) para a analise de permeabilidade.
Como consequiéncia, os elevados valores de permeabilidade
obtidos com 0,4% dos aditivos inorganicos ndo puderam ser
considerados, pois estes defeitos geram canais preferenciais
para o fluxo do ar durante o ensaio.

Por sua vez, os aditivos organicos, poliacrilato de
sddio (0,2 e 0,4%) e as combinacBes de poliacrilato de sodio
(0,2 € 0,4%) e dginato de sodio (0,025%), ndo influenciaram
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significantemente a permeabilidade do concreto, apresentando
valores similares ao do materia puro. Estes resultados estéo de
acordo com o mecanismo de consolidac&o descrito para estes
aditivos, o qual ndo promove aaproximagao entre as particulas,
mantendo no sistema a estrutura original do concreto puro.

Secagem

Os perfis de secagem dos concretos imidos (curados a50 °C)
podem ser analisados através das curvas da porcentagem de
perda de massa (W) durante o aquecimento em func&o da
temperatura do forno (Fig. 3).

Comparando-se o concreto sem aditivos (puro) com os
aditivados, pode-se observar que o puro apresentou um perfil
de secagem mais rgpido que os demais, tendo perdido 50% de
suaagua em aproximadamente 24 minutos, com atemperatura
do forno em torno de 270 °C.

Para o teor de 0,2%, todos os aditivos apresentaram um
maior tempo (>25 minutos) paraperdadeste mesmo percentual
de &gua (50%), e como conseqiiéncia a cangaram uma maior
temperatura (>280 °C). Comportamento semelhante foi
verificado também no teor de 0,4% de aditivo, sendo ent&o
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Figura 3: Perfis de secagem para o concreto puro e com 0,2% em peso dos
diferentes aditivos de projecéo testados: (A) W x tempo; (B) W x temperatura
do forno. Obs: g indica explosdo do corpo.

[Figure 3: Drying curves for the castable without additives and with 0.2
wt.% of the shotcrete additives: (A) W x time; (B) W x furnace temperature.
Note: g% indicates sample’s explosion.]

possivel afirmar que a introdugdo dos aditivos retardou, de
algum modo, a saida de agua no concreto.

O impacto sobre a secagem foi marcante para o diacetato
de aluminio (0,2% DIAC), o qual retardou de tal maneira o
processo de saida da &gua, a ponto de provocar a explosdo do
corpo. Esse resultado pode estar associado com a redugéo na
permeabilidade do concreto induzida por este aditivo (Fig. 2),
aqual dificultou asaidade égua, provocando suapressurizagdo
no interior do corpo acima do limite de resisténcia mecanica
do mesmo.

A Fig. 4 apresentaataxade secagem (dW/dt) dos concretos
em funcgéo datemperatura do forno. O primeiro pico em cada
curva representa a saida de agua livre por evaporagdo. Ja o
segundo pico esta relacionado a perda de massa por ebulicdo
da &gua. O terceiro pico indica a saida da &gua dos hidratos
formados pela reacéo do cimento com adgua[2, 3].

Quanto maior ataxa de secagem naregido de evaporacéo,
menor o risco de explosdo, pois a pressdo de vapor nestafaixa
de temperatura € ainda baixa, ndo causando danos a estrutura
do corpo. Contudo, a saida da &gua por ebulicéo resulta na
sua pressurizagcdo nos poros da estrutura, podendo
eventualmente atingir a tens&o critica de ruptura do material.
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S
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5 41 p - SA
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T
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. 81 04% passalg
3 i Puro
S s PAS
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T 4 — PAS + Alg
% PAS -..
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Figura4: Curvas de secagem (dW/dt x temperaturado forno) para o concreto
com diferentes aditivos: (A) teor de 0,2% em peso e (B) teor de 0,4% em
peso, comparados a0 concreto puro. Obs: g% indica a exploséo do corpo.
[Figure 4: Drying profiles (dW/dt x furnace temperature) for the castable
with different additives: (A) 0.2 wt. % and (B) 0.4 wt. %. Note: g indicates
sample’s explosion.]
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Sendo assim, 0 maior pico na regido de evaporagdo do
concreto puro pode indicar que este apresenta menor risco de
explosdo que os das composi ¢des sob agdo dos aditivos (0,2 e
0,4%), uma vez que todos dificultaram a saida de &gua nesta
faixa de temperatura. Além disso, esta maior facilidade para
saida de &gua na regido de evaporagdo reduziu a taxa de
secagem do material puro na ebuli¢do, devido a menor
quantidade residual de liquido a ser eliminada nesta etapa.

Emrelacéo aosaditivosinorganicos(0,2%), aintensacompressao
dos poros da estrutura pela coagulagéo das particulas durante a
moldagem resultou em uma baixa permesbilidade e assm em um
menor pico deevaporaggo. No caso do diacetato deauminio (DIAC),
reduzida permesbilidade foi provavel mente responsavel pela
explosio verificada natemperatura goroximada de 338 °C.

O sulfato dealuminio (SA) também prejudicou asecagem do
concreto (Fig. 3) pelareducdo da permeabilidade, o que aém de
diminuir ataxa de saida de &gua na evaporagéo, desocou o pico
de perda de &gua por ebulicdo para maiores temperaturas e
aumentou a probabilidade de ocorréncia da explosao.
Infelizmente, oimpacto do aumento no teor destes aditivos (0,4%)
sobre a taxa de secagem ndo pode ser avaliado devido ardpida
pega que eles proporcionaram, impossibilitando a producéo de
corpos de prova.

Por sua vez, os aditivos organicos (0,2 e 0,4% de
poliacrilato de sodio com ou sem adi¢éo de 0,025 % dead ginato
de sbdio), também afetaram negativamente a saida de dgua do
concreto na regido de evaporagdo e na ebulicdo a taxa de
secagem foi elevada acima do nivel do material puro e
deslocada para temperaturas maiores. Convém ressaltar que
ambas alteragdes no perfil de secagem também elevam o risco
de explosdo em relagéo ao material puro.

Umavez que estes aditivos organi cos pouco afetam aestrutura
de empacotamento das particul as, este comportamentoindicaque
as moléculas do poliacrilato e do alginato de algum modo
dificultaram asaida da &gua do sistemanaregido de evaporagéo.

Estudos mais aprofundados sdo ainda necessarios para
melhor compreender como otimizar o emprego dos aditivos
organicos em concretos projetaveis.

Pode-se entdo afirmar que os aditivos inorganicos
apresentaram maior risco de explosdo, umavez quedificultaram
a saida da &gua em ambas regides da secagem, enquanto 0s
organicos predominantemente af etaram a evaporagao.

Do ponto de vista das aplicagdes reais, onde o volume de
material € maior e as geometrias das estruturas de concreto
s80 mais complexas, as alteragcOes nos perfis de secagem dos
materiais sdo ainda mais sensiveis, elevando os riscos de
explosdo [3]. Portanto, um outro critério para a selegdo de
aditivos de projecéo, além do nivel de rebote [1], deve ser o
efeito sobre a secagem.

CONCLUSOES

A introducdo dos aditivos de projegdo influenciou a
permeabilidade e a secagem do concreto. O concreto puro
apresentou um perfil de secagem maisrépido, com maior saida
de &gua por evaporacao.

Aditivos inorganicos que induzem a aglomeracéo das

particulas (sulfato de aluminio e diacetato de aluminio)
reduziram a permeabilidade do concreto para teores de 0,2%
em peso. O sulfato e, mais intensamente, o diacetato,
retardaram a secagem do concreto aumentando os riscos de
explosdo, sendo que o Ultimo causou a explosdo do material
para o teor de 0,2%.

Os aditivos organicos (poliacrilato de sodio e alginato de
sddio) ndo ateraram significativamente a permeabilidade do
material seco. Apesar de retardarem a secagem do concreto,
estes aditivos apresentaram menores riscos de exploséo,
guando comparados com 0s inorganicos. Sao, portanto, mais
indicados para utilizagdo em concretos refratarios aplicados
por projecdo a umido, principalmente se nas composicoes
contendo estes aditivos fibras organicas forem incorporadas.
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