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Resumo: Neste trabalho é analisado o efeito da distribuigdo granulométrica da fragdo fina sobre a
fluidez de concretos refratirios auto-escoantes com ultra-baixo teor de cimento. Para tanto foram
realizados cinco ajustes granulométricos, a uma distribuigo tedrica “gap-sized”, distintos entre si apenas
na fragdo fina (< 1 um). As distribui¢des experimentais foram analisadas segundo o modelo de Andreasen,
sendo calculados os respectivos coeficientes angulares, através de regressdo linear, para fragio abaixo de
1 um. Concretos referentes a estes cinco ajustes granulométricos foram processados de maneira
convencional, tendo sido avaliados os valores de fluidez (free-flow e flow-15), apbs mistura e com o
decorrer do tempo, além das propriedades fisicas e mecanicas de cada composigdo. Os resultados
mostraram efetiva influéncia do coeficiente de distribui¢io da fragdo fina sobre o consumo de agua e
sobre valor de fluidez das composigdes, evidenciando a existéncia de um balango 6timo entre o
preenchimento de vazios por particulas finas e o excesso de drea superficial decorrente destas. Assim
sendo, foi possivel obter composigdes de elevada fluidez com um minimo teor de 4gua, o que acarretou
em um aumento na resisténcia a flexdo em 3 pontos. No entanto, o comportamento da fluidez com o
tempo ndo pdde ser exclusivamente associado a distribuigdo granulométrica, sendo também atribuido a
quantidade de microssilica presente nas composigdes.
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Introducéao

Uma forma de se classificar um concreto ¢ através de
sua caracteristica tipica de conformagéo, podendo ser ci-
tados, por exemplo, os vibriveis, os auto-escoantes, 0s
bombedaveis, os projetaveis, etc. Por concretos auto-escoan-
tes classificam-se todos aqueles dotados de elevada fluidez
(80 a 110% - mesa de fluidez), onde se dispensa a necessi-
dade de vibragdo para moldagem'. A obtengdo de concretos
desta natureza é relativamente recente, ¢ s6 se fez possivel
pela evolugio dos conhecimentos, que relacionam a reolo-
gia de concretos com sua distribuigdo granulométrica?,
além do aprimoramento dos aditivos, em especifico dos
defloculantes.

O modelamento matematico referente ao empaco-
tamento de particulas foi desenvolvido ao longo dos anos,
baseado em duas abordagens basicas distintas:
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uma que trata as particulas de forma discreta, cujo
modelo principal ¢ o de Furnas®, e outra que considera as
distribuigdes como sendo continuas, originalmente pro-
posta por Andreasen’ (equagdo 1).

q
CPFT = 100 x 2 )

D9y,
onde: CPFT = porcentagem acumulada com didmetro
menor que D;
D = didmetro da particula;
Dy, = didmetro da maior particula;
q = médulo ou coeficiente da distribuicdo.

Mais recentemente Dinger ¢ Funk® desenvolveram um
modelo mais elaborado, denominado “Alfred”, que
provaram ser a convergéncia matematica entre os modelos
citados. Apesar de conceitualmente falho, por ndo consi-
derar a existéncia de um tamanho minimo (Ds) de particula,

29



o modelo de Andreasen tem seu uso bastante difundido,
provavelmente pela facilidade de utilizagio e visualizagdo.
Diversos estudos que relacionam seus coeficientes de dis-
tribui¢io com o comportamento reologico (fluidez) de
concretos, podem ser citados'.

Notadamente, os resultados destes estudos traduzem,
em termos de coeficientes de distribuigdo, a existéncia de
dois dominios de forgas, os quais se manifestam em fungdo
do tamanho das particulas presentes no concreto. Sobre as
particulas maiores (agregados) predominam forgas de
massa, enquanto sobre as mais finas dominam as forcas
superficiais. O entendimento de tais resultados permitiu,
por exemplo, projetar-se para concretos auto-escoantes
uma distribui¢do granulométrica do tipo “gap-sized”!>*
(Fig. 1), utilizando-se distintos coeficientes de Andreasen
(q= 0,21 para fra¢do grosseira; q = 0,37 para fragdo fina).

No entanto, qualquer ajuste granulométrico real, ba-
seado em Andreasen, apresentard um desvio na fragdo mais
fina (Fig. 1), devido ao fato de que as matérias-primas
possuem tamanho minimo de particula. Ou seja, as dis-
tribui¢des reais apresentardo em Ds um CPFT igual a zero,
fato este que ndo ocorre no modelo de Andreasen.

Na Fig. 1 evidencia-se a possibilidade de se planejar
diversas distribuigdes granulométricas, baseadas em An-
dreasen, distintas entre si apenas na fra¢do que desvia da
curva tedrica (no caso o desvio ocorre abaixo de 1 pm).

Tais desvios, além de ndo serem previstos pela curva
tedrica, ndo podem ser tratados como um trecho da dis-
tribui¢do com coeficiente de Andreasen distinto, visto que
CPFT ¢ igual a zero em Ds. No entanto, é possivel sc
calcular o coeficiente angular dos respectivos desvios
através de regresséo linear.

Assim, mesmo que o procedimento de formulagdo,
baseado em Andreasen, seja executado de forma criteriosa
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Figura 1. Ilustragdo da curva alvo “gap-sized”, com os respectivos
coeficientes de Andreasen, além dos ajustes experimentais obtidos,

utilizando-se diferentes quantidades de particulas abaixo dc 1 um
(composigdes na Tabela 1).
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desde a etapa de caracterizagdo até a de combinagio das
matérias-primas, faz-se necessdrio entender a influéncia
que os desvios na fragio mais fina possam vir a exercer
sobre o comportamento reologico de concretos, sendo este
o objetivo principal deste trabalho. Em especifico, serd
avaliado o efeito da distribui¢do da fragdo fina sobre a
fluidez de concretos refratdrios auto-escoantes com ultra-
baixo teor de cimento.

Materiais e Métodos de Analise

A primeira etapa do trabalho consistiu em formular
cinco composi¢des de concretos refratarios, distintas entre
si apenas na fragdo fina (abaixo de 1 um). Para tanto
utilizou-se a metodologia de formulagdo proposta por
Pileggi et al."? que engloba desde a caracterizagdo até a
combinagdo das matérias-primas selecionadas em fungdo
de uma curva alvo determinada, no caso, a distribui¢do
“gap-sized” apresentada na Fig. 1.

As matérias-primas utilizadas, aluminas eletrofundidas
marrom, aluminas calcinadas, cimento de aluminato de
calcio e microssilica, tiveram suas distribuigdes granu-
lométricas analisadas, através de peneiramento em uma
série completa de peneiras (mesh), entre as malhas 4 a 325,
para as fragGes mais grossas. Para as particulas mais finas,
utilizou-se a técnica de sedimentagdo analisada por absor-
¢ao de raios-x (sedigrafo modelo 5000 - Micromeritics).
Foram ainda determinadas suas areas superficiais especifi-
cas pela técnica BET (ASAP 2000 - Micromeritics), além
de suas densidades aparentes, através de picnometria de
helio (Ultrapycnometer 1000 - Quantachrome).

As cinco composigdes resultantes apds a combinagio
das matérias-primas estdo representadas graficamente na
Fig. 1 e descritas na Tabela 1, onde € possivel verificar a
necessidade de se alterarem os teores de todas as matérias-
primas para obtengdo dos distintos ajustes abaixo de 1 pm.
A substitui¢do simples e direta de uma matéria-prima mais
grossa por outra mais fina ndo permitiria obter tamanha
precisdo na distingdo entre as composigdes. Ou seja, para
se fixar, com confianga, a variavel em analise, é necessario
a utilizagdo de uma metodologia, que permita manipular
simultancamente diversas matérias-primas durante o pro-
cesso de formulagio.

A segunda etapa consistiu no processamento e carac-
terizagdo das cinco composigdes, a qual ocorreu de maneira
Unica, abaixo descrita:

¢ Pesagem dos componentes: (1) matérias-primas; (2)

aditivos (solidos). Foi utilizada a combinagdo de
aditivos determinada na dissertacdo de mestrado de
R.G. Pileggi® (0,03% em peso de polimetacrilato de
sodio, 0,03% tripolifosfato de sodio, 0,07% acido
citrico e 0,004 % bicarbonato de sddio); (3) minima
quantidade de agua filtrada (20 °C) necessaria a
mistura das composigdes;
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Tabela 1. Composicdes claboradas através da metodologia de formulagio de Pileggi ef al.b?%; drea supcrficial especifica (SSA) e densidade

aparente (D.A.) das matérias-primas.

Matéria-Prima Composic¢des (% em peso) SSA D.A.
SF1 SF2 SF3 SF4 SF5 (mz/g) (g/cm3 )

Microssilica 971-D 797 5.89 3.88 3.00 0.00 22.07 228

Alumina A-1000 SG 7.37 11.42 15.35 20.10 24.94 8.58 391

A-3000 FL 19.24 18.44 17.67 12.64 12.15 2.73 3.97

CAC CA25R 1.52 1.50 1.48 1.50 1.52 7.88 3.14

AEM 60/F 8.01 7.89 7.68 7.24 5.06 0.10 3.96

40/F 8.15 8.56 7.51 9.29 12.04 0.06 3.93

8/F 12.86 11.62 12.50 727 7.11 0.03 3.98

20/40 1.06 4.20 4.14 6.19 6.05 0.02 3.95

10/36 13.75 9.39 8.23 5.13 5.11 0.04 3.93

8/20 1.06 2.35 3.09 7.19 4.02 0.03 3.93

4/10 19.00 18.73 18.47 20.46 22.00 0.02 3.92

Matérias-primas: microssilica 971-D (Elken); aluminas calcinadas A-1000 SG ¢ A-3000 FL (Alcoa); cimento de aluminato de calcio CA25R

(Alcoa); aluminas eletrofundidas marrom (Alcoa).

Tabela 2. Area superficial especifica (SSA), densidade teorica ap6s cura (D.T.), consumo de dgua em peso e volume, resisténcia a flexdo em 3 pontos
(o) para corpos de prova curados e sccos ¢ coeficiente angular (CRL), calculado através de regressio linear, para a fragdo abaixo de 1 pum.

Composigdo SSA D.T. % Agua % Agua c (MPa) CRL
(mz/g) (g/cm3) ( % peso) ( % vol.) média desvio

SF1 3.06 3.75 5.70 17.46 4.45 0.23 1.51

SF2 2.93 3.81 5.50 17.15 5.17 0.49 1.61

SF3 2.80 3.87 5.50 17.35 4.87 0.14 1.76

SF4 2.88 3.89 5.50 17.42 473 0.23 1.86

SF5 2.62 3.99 5.50 17.71 3.39 0.22 4.36

Mistura em batedor planetario (4 a 6 min);
Moldagem de 4 corpos de prova (160x38x38 mm?)
para cada composi¢io;

Ensaio da fluidez inicial e em fun¢do do tempo
(free-flow e flow-15; mesa de fluidez - didmetro
inferior de cone = 100 mm);

Cura dos corpos de prova em ambiente
umido (24 h);

Secagem dos corpos de prova a 110 °C (24 h);
Medida da resisténcia a flexdo em 3 pontos a tem-
peratura ambiente (ASTM t-399, méaquina universal
de ensaios MTS - 810).

Para complementar a metodologia de analise, foram
calculados os coeficientes angulares, através de regressdo
linear, da fraglio fina abaixo de 1,0 pum, além da drea
superficial especifica e da densidade tedrica para cada uma
das cinco composigdes elaboradas.
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Resultados e Discussoes

De forma genérica, a utiliza¢do de teores diferentes de
microssilica (0 a 7,97% em peso), em substitui¢do as alu-
minas, permitiu a obtengio dos cinco ajustes granulométri-
cos, distintos entre si apenas para a fragdo abaixo de 1 pm
(Fig. 1 e Tabela 1). Desta forma foi estabelecido o desvio,
que as distribui¢des reais necessariamente apresentam em
relagdo ao modelo de Andreasen.

Uma vez que a microssilica difere das demais matérias-
primas, possuindo densidade aparente significativamente
inferior ¢ area superficial bastante elevada, € de se esperar
que as cinco composicdes planejadas também apresentem
distingdes quanto a estas propriedades, fato este que se
observa na pratica (Tabela 2). Quanto maior o teor de
microssilica, maior a drea superficial € menor a densidade
tedrica, apds cura da composigdo.
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Figura 2. Valores de fluidez inicial (free-flow ¢ flow-15) ¢ de arca
superficial especifica (SSA) das composigocs.

A primcira verificagdo da importancia da distribuigao
granulométrica da fragdo fina diz respeito ao minimo con -
sumo volumétrico de dgua (Tabela 2) necessario para mis -
tura das composi¢des. Este ¢ resultante de um balango entre
0 maximo precnchimento dos vazios por particulas cada
vez mais finas ¢ um excessivo acréscimo de arca superficial
decorrente destas. No caso em estudo, a composigao SFS,
iscnta de microssilica, com menor area superficial e,
provavelmente, maior quantidade de vazios, necessitou um
minimo de 17,71% em volume de agua para mistura, en -
quanto SF1, com arca superficial bastante superior, requi -
sitou 17,46%. Ou scja, a agua ¢ utilizada para preencher os
vazios deixados pela microssilica. Em contrapartida, a arca
superficial em excesso pode aumcentar o consumo
volumétrico de dgua, por requisitar maior quantidade da
mesma para recobrimento da superficic das particulas. Tal
fato se verifica, por exemplo, quando da comparagio cntre
as composigdes SF1 (3,06 m*/g) ¢ SF2 (2,93 m*/g), sendo
que esta ultima necessitou um minimo de 17,15% de agua
para mistura.

Assim, as composi¢des com teores intermediarios de
microssilica, SF3 (2,80 m%/g) ¢ SF4 (2,88 m?/g), surgem
como as de melhor balango drea superficial/preenchimento
de vazios, justificando o fato dc terem sido as que necessi -
taram menorcs tcores de dgua para mistura, 16,03% c¢
16,09% respectivamente.

Além dc cxercer influéncia sobre o consumo de agua,
a distribui¢io granulométrica da fragdo fina também afeta
a fluidez inicial (ap6s mistura - t = 0) das composi¢dces de
concreto, como se verifica na Fig. 2.

Uma andlisc criteriosa destes resultados permite verifi -
car que o balango area supertficial/ preenchimento de vazios
também se manifcsta como determinante da fluidez inicial
dos concretos. Ou seja, apesar das composigdes, SF1 com
clevada arca superticial ¢ SF5 com maior teor de vazios,
terem sido processadas com maior teor volumétrico de dgua
que as demais, tal fato ndo sc traduz em acréscimo de
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Figura 3. Fluidez (free-flow) ao longo do tempo para as composigocs
estudadas.

fluidez. Para cstas, o maior tcor de agua ¢ consumido no
recobrimento das particulas ¢ preenchimento dos vazios,
respectivamente. Nas demais composi¢dces, balangos
cquilibrados sdo encontrados em SF3 e SF4, sendo estas as
que manifestam maiores valores de fluidez inicial (fiee-

Slow 97,50% ¢ 100% respectivamente).

O balango area superficial/preenchimento de vazios
surge como o fator que define o tecor de dgua livre dis -
ponivel para o afastamento ¢ movimentagio das particulas,
influenciando tanto o comportamento da fluidez como o
consumo de agua nos concretos. No entanto, decorre ainda
que este deve sempre ser encarado como uma manifestagao
da natureza fisica ¢ quimica das matérias-primas (arca
superficial, morfologia, dissolu¢do, etc.), combinada a dis -
tribui¢do granulométrica total da composigao.

A fluidez das composi¢des também foi acompanhada
ao longo do tempo (Fig. 3).

A andlisc da fluidez ao longo do tempo deve ser bascada
nos cfeitos de quatro fatores bdsicos: (1) combinagdo de
matérias-primas; (2) distribui¢do granulométrica; (3) adi -
tivos; (4) tcor volumétrico de dgua.

Como a combinag¢do dc aditivos empregada, consi-
derada cficiente na defloculagdo ¢ no rctardamento da
pega®, foi a mesma para todas composigdes, pode-se
atribuir as diferengas de comportamento de fluidez no
tempo aos demais fatores. No entanto, conforme Tabela 2,
nas composi¢des cstudadas ndo sc obscrvou um cfeito
significantc do teor volumétrico de dgua sobre o compaor -
tamento de fluidez com o tempo. Desta forma a analise tica
restrita aos dois primeiros fatores.

Em relagdo as combinagdes das matérias-primas em -
pregadas (Tabela 1), os resultados (Fig. 3) mostraram-se
cocrentes com a litcratura, sendo que, quanto maior o teor
de microssilica, mais lento o cndurccimento das com -
posi¢des, uma vez que a mesma atua como retardador por
mecanismo quimico? (seqiicstro de ions de calcio).
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Ensaio Geral

Confiabilidade

Varidvel Equag¢io MEDO = (RZ) Limitagio
Fea 57,8479 - 0,884068 * FCA 96,3522 o 22021’\;/ o
FCA TINT 60,7633 - 0,77363 * FCA - 1,36330 * TINT 95,3308 TP =20 N/cm
FCA TINT 60,1371 -0,712133 * FCA - 1,95527 * TINT 80 TP =25 N/cm
FCA TP 60,5937 - 0,559145 * FCA - 0,270225 * TP 68,7396 TINT > 2,5
TINT 60,7 - 2,97857 * TINT 97,3399 FCA=4TP=16
TINT 56,2225 - 1,08714 * TINT 99,9315 TP=20FCA =5
FCA TP TINT TINT + TP 54,5969 - 0,552349 * FCA +0,196747 P + 2,01567 * 61.3907

TINT - 0,161491 * TINT * TP >
Ensaios Especificos de Tinta ¢ Angulo
TINT 60,1238 - 2,62029 * TINT 90,0593
Angulo 40,9308 + 0,169736 * angulo 87,7063
Angulo 30,0878 + 0,606102 * dngulo - 0,00396696 * dngulo * 2 96,5441

A quantidade de variagdo para cada fator pode ser
observada na tabela, ¢ em todos os casos a influéncia de
cada fator ¢ significativa.

Nio existe uma porcentagem de variagdo produtiva ndo
descrita pelo modelo ¢, que ndo podc ser avaliado nem com
os dados nem com as experiéncia realizadas, mas as
equagdes apresentadas acabam justificando 99% da varia-
bilidade, o que indica que uma fonte importante de variagdo
da tonalidade foi localizada.

e Como conclusées pode-se indicar tanto as equagdes

anteriores como as seguintes consideragdcs:

e A distincia tela-pega ¢ o pardmetro mais relevante
na variagio da tonalidade das pegas. Um incremento
deste valor produz uma diminui¢do do valor de L.

e O efeito de um incremento na distancia tela-pcca
pode estar motivado por uma menor tensdo na tcla
serigrafica. Estes valores compensam as variagdes
na tonalidade.

e O aumento da viscosidade produz um decréscimo no
valor de L.

e Existe um valor do dngulo cspatula para o qual as
variagdes ocorridas por estc sobre a tonalidade ¢
minima. Este valor é 76,4°.

o Existe umarelagio cntre a tensdo na tela ca viscosidade
da tinta que afeta as variagdes da tonalidade impressa.
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