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Resumo

Bombeamento é o processo no qual o concreto é transportado através de tubulagdes, diretamente do local de mistura até o de
moldagem a elevadas taxas de cisalhamento. Convencionalmente assume-se que concretos fluidos sdo os mais indicados para este
tipo de aplicacdo. Contudo, esta afirmagdo ndo € necessariamente verdadeira, visto que estudos sistematicos do comportamento
reolégico de concretos bombedveis ndo sdo comuns em literatura. Além disso, as técnicas de caracterizag@o reoldgica convencionais
sdo incapazes de simular o material na condi¢io de bombeamento, quando o0 mesmo estd submetido a elevadas taxas de cisalhamento
e a uma acentuada restri¢do volumétrica. Assim, este trabalho tem como objetivo utilizar uma nova técnica para caracterizagao
reoldgica de concretos bombedveis, a qual simula, utilizando um redmetro acoplado a um cdmara de ensaios com restricao de volume,
o fluxo do concreto dentro da tubulag@o. Adicionalmente, o trabalho também descreve a avaliagdo do comportamento reoldgico e do
aquecimento de distribui¢des granulométricas distintas, baseadas no modelo de Andreasen com coeficientes de distribui¢do q = 0,21,
0,26 e 0,31, identificando a que melhor se comporta durante o bombeamento, em compara¢do com uma composicao bombedvel
comercial. Os resultados obtidos comprovaram a eficiéncia da técnica desenvolvida na simulag@o das condi¢des de bombeamento e
indicaram a composi¢ao, formulada de acordo com o coeficiente q = 0,26, como a mais adequada ao bombeamento.
Palavras-chave: concreto, bombeamento, reOmetro, refratarios.

Abstract

The growing demand for automatically transported refractory castables has stimulated the use of pumpable castables, which are
usually specified as high fluidity compositions. However, this specification cannot be accepted as complete, since systematic
studies are not commonly observed in the literature. Furthermore, the traditional techniques for rheological evaluation, which
are based on flow measurements, cannot simulate the flow conditions of castables inside transporting pipes. Therefore, this work
describes a new technique for the rheological characterization of pumpable castables, which is based on a rheometer for refractory
castables combined with a device that simulates the flow conditions during the materials transportation. In addition, castables
with distinct particle size distributions were rheologically evaluated based on this new technique. The results proved the high
efficiency of this new method of rheological characterization, and the castable based on Andreasen’s model, formulated using the
distribution coefficient g = 0.26, was found to be the most suitable one for pumping.
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INTRODUCAO

Bombeamento [1] € o processo no qual o concreto é
transportado, através de uma tubulagdo (metdlica ou de borracha),
diretamente do misturador para o local de moldagem, resultando
na reducdo do desperdicio de material e do custo de mao-de-obra
para aplicacio.

Contudo, a natureza heterogénea dos concretos [2, 3], decorrente
de sua grande extensdo granulométrica (particulas na faixade 0,1 a
8000 um), torna o bombeamento um processo complexo que
envolve forcas de naturezas distintas.

Particulas menores que 100 pm, as quais em conjunto com a
dgua constituem a matriz do concreto, sdo predominantemente
susceptiveis a acdo de forcas de superficie. Por sua vez, as particulas
maiores que 100 um (agregados) manifestam com maior intensidade
os efeitos das forcas de natureza madssica.
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A coexisténcia de particulas em ambos os dominios de forcas
resulta no conceito que estes materiais possuem natureza bifasica
[2, 3]. Assim, um concreto pode ser definido como um material
cujas propriedades sdo determinadas pela intera¢do do conjunto de
graos grossos imersos na matriz fluida.

Caracteristicas Reologicas dos Concretos Bombedveis

O processo de bombeamento subdivide-se em trés etapas
distintas: a) mistura; b) transporte e ¢) moldagem.

MISTURA
Na primeira etapa do bombeamento ocorre a mistura do concreto
com a agua, e os esforcos aplicados determinardo o grau de

homogeneidade, o estado de dispersdo, a histdria de cisalhamento
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e 0 aquecimento inicial do material [4].

Quanto maior a energia de mistura fornecida a uma composicao,
maior também a dissipagdo de calor, gerando aquecimento
indesejavel ao concreto, o qual pode resultar numa redugéo do tempo
de pega e/ou no aumento da forca necessaria para o bombeamento.

Geralmente, elevados esfor¢os de mistura ocorrem quando a
composicao possui elevado teor de finos (elevada drea superficial)
[4] e/ou seu comportamento reoldgico apresenta dilatancia.

TRANSPORTE

Apés a mistura, o material é pressionado a fluir, em escoamento
turbulento, no interior de uma tubulag@o, sendo submetido a esforcos
de cisalhamento intensos dentro de um volume restrito.

Assim, a concepgao reoldgica de um concreto bombeével inicia-se
com a necessidade do material apresentar comportamento pseudoplastico
e/ou tixotrépico [1], que provocam a reducgio da resisténcia ao fluxo
com o aumento do cisalhamento e ao longo do tempo.

Conceitualmente, a obtencdo destes comportamentos estd
associada a presenga de particulas ultra-finas (< 1 Wm) na matriz
[2, 3]. Nestas, a agd@o das forgas de superficie influenciam tanto a
movimenta¢do, como as interagdes entre as particulas.

Entretanto, devido a natureza bifasica dos concretos, a
contribui¢do da presenca dos agregados deve ser considerada no
comportamento dos concretos. Quanto maior o teor destas particulas
grosseiras, menor a pseudoplasticidade e/ou tixotropia da
composicao [2, 3], uma vez que nesta condigdo as forcas massicas
(friccdo, colisdo elastica, etc.), que aumentam com o tamanho da
particula, sdo predominantes.

Além do adequado comportamento reolégico, um concreto
bombedvel também deve ser coeso e homogéneo (ndo segregavel)
durante o bombeamento [1, 5]. A manutencio da integridade
volumétrica (coesdo) de um concreto no estado fluido depende
fundamentalmente da a¢@o das forgas de superficie, que atuam nas
particulas da matriz. Quanto menor o teor de matriz no concreto,
maior a facilidade com que este se desagrega.

A maior densidade dos agregados (sélido) em relagdo a matriz
(suspensdo sdlido + dgua), ¢ um outro fator que induz a uma
tendéncia natural de segregacdo [5] durante o transporte. No entanto,
alguns artificios podem evitar esta separagdo de fases.

O primeiro deles € a minimizacdo da diferenca de densidade
relativa entre a matriz e os agregados, que pode ser obtida pelo
aumento da concentra¢do de sélidos na matriz, ou pela utilizagio
de agregados menos densos.

Um outro artificio estd relacionado com a cinética do processo
de segregacdo. Quanto menor for a diferenga de velocidade entre
as fases, menor a tendéncia destas se separarem durante o transporte
[5]. Matrizes com baixa viscosidade, quando submetidas as tensdes
do bombeamento, sdo cisalhadas a taxas superiores aquelas
verificadas nos agregados, provocando segregacao.

Apesar dos aspectos positivos descritos em relagdo a matrizes
viscosas e/ou com elevada concentragdo de sélidos, excesso de
viscosidade resulta em maiores esforcos para o transporte do
material, provocando a dilatdncia do concreto. O aumento da
viscosidade reduz ainda seu efeito lubrificante da friccdo entre
agregados e entre os agregados e a superficie interna da tubulag@o.

Estes fatores sdo ainda mais acentuados na situacdo de volume
restrito em que o material se encontra no interior da tubulagdo
durante o bombeamento [6]. Nesta condicdo, todas as interagdes
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originadas pela colisdo e por atrito entre as particulas, sdo

intensificadas devido a reducdo do grau de liberdade para
movimentagio entre as mesmas.

MOLDAGEM

As caracteristicas de moldagem do concreto, que constituem a
terceira etapa do bombeamento, sdo conseqiiéncia das caracteristicas
reoldgicas intrinsecas do material [2, 3], aliadas ao histérico das
etapas anteriores.

Dependendo da composicdo e do teor de dgua, os concretos
podem ser moldados por técnicas que envolvem vibracdo de alta
energia ou podem, até mesmo, se comportarem como fluidos auto-
escoantes que preenchem os moldes por acido do préprio peso.

Contudo, para que estas caracteristicas se manifestem de maneira
adequada € necessario que as etapas de mistura e transporte niao
provoquem alteragdes nas caracteristicas naturais do material.

Caracterizag¢do Reoldgica dos Bombedveis

Tradicionalmente, a caracteriza¢ao reoldgica dos concretos tem
sido restrita ao ensaio de fluidez [1, 7], assumindo-se que apenas
composicdes fluidas sdo bombedveis. Entretanto, foi recentemente
desenvolvido pelo Grupo de Engenharia de Microestrutura de
Materiais (GEMM) da Universidade Federal de S. Carlos, em
parceria com a empresa Alcoa Aluminio S.A., um redmetro [7]
especifico para caracterizagio reolégica de concretos. Este
equipamento permite simular as diversas solicita¢des que o material
¢é submetido desde a mistura até a aplicag@o.

No caso especifico dos concretos bombedveis, o equipamento
dispde ainda de um dispositivo inédito que foi desenvolvido para
simular a condicdo de restri¢do de volume verificada no interior da
tubulagdo durante o transporte do material. Tal acessério pode ser
descrito como uma tampa que € inserida dentro da cuba de mistura
do redmetro, impedindo que o concreto se expanda durante o
cisalhamento.

Os conceitos até aqui apresentados, fornecem uma visdo
qualitativa da natureza reolégica dos concretos bombedveis. Assim
sendo, o presente trabalho teve como objetivo avaliar, através de
ensaios realizados no redmetro para concretos, a influéncia da
distribuicdo granulométrica, do teor de dgua, nas propriedades
reoldgicas e no aquecimento dos concretos, durante as trés etapas
do bombeamento.

Além disso, tais andlises também foram realizadas na condic¢do
de volume restrito, utilizando-se para isso, o dispositivo
desenvolvido para simulacio das solicitagcdes a que o concreto é
submetido no interior da tubulagdo de bombeamento.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a realizag@o dos objetivos propostos, foram formuladas trés
composigdes de concretos zero-cimento [8] (100% AlO,) baseadas
no modelo de Andreasen [2, 3], com coeficientes de distribui¢do
q=0,21,0,26 € 0,31 e com particulas na faixa de 0,1 a 4750 um. As
caracteristicas das composigdes encontram-se detalhadas na Tabela L.

As formulagdes foram processadas em teores de dgua distintos
(ver Tabela II), devido a grande influéncia desta varidvel nas
propriedades da suspensio que compde a matriz (dgua + particulas
< 100 um), uma vez que, quanto maior seu teor de 4gua, menor sua
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Tabela I — Caracteristicas fisicas dos concretos zero-cimento (100%
Al0,) formulados: teores de matriz (particulas < 100 um) e
agregados em porcentagem em volume, drea superficial volumétrica
(VSA) e densidade aparente dos sélidos (D.A.).

[Table I — General features of the zero-cement castable
compositions: matrix (< 100 um) and aggregates (> 100 pum)
volumetric content and the volumetric surface area (VSA).]

Caracteristicas q

0,21 0,26 0,31
% vol.matriz 45 39 31
% vol. agregados 55 61 69
VSA (m¥cm?) 7,36 6,73 5,81
D.A. (g/cm?) 3,93 3,93 3,93

Obs: matriz: aluminas calcinadas A 1000 SG e A 3000 FL (Alcoa);
agregados: alumina eletrofundida branca (Alcoa). VSA = Area
superficial especifica (B.E.T.) x Densidade aparente (picnometria
de hélio).

Tabela Il — Teores de 4gua empregados no processamento das composicoes
€ a concentragdo volumétrica de sélidos da matriz (¢_ . ), além das
respectivas distancias médias de separagdo entre as particulas da matriz
[2, 3] (IPS) e dos agregados [3, 9] (MPT).

[Table Il — Water content of the castables and its influence on the volumetric
concentration of solids in the matrix (¢ ). The mean distances between

matrix

matrix particles [2, 3] (IPS) and aggregates [3, 9] (MPT) are also shown.]

q Agua ¢ . IPS  MPT
(% vol.) (% vol.) (um) (um)

0,21 15 700 0,032 0,605
14 71,6 0,028 0,588

13 733 0,023 0571

0,26 16 653 0051 0471
15 670 0,044 0455

14 68,8 0038 0439

0,31 16 59.6 0,077 0,334
15 614 0069 0320

14 633 0061 0305

Obs: Matriz = concentragdo solidos na supensdo que compoes a
matriz: dgua + particulas < 100um.

concentracdo de sélidos, influenciando diretamente seu
comportamento reoldgico.

A mistura dos concretos foi realizada diretamente no redmetro,
a uma rotagdo constante de 33 rpm segundo os procedimentos
desenvolvidos por Pileggi e Pandolfelli [4]. Durante a mistura, foram
registrados os esfor¢cos (torque) e o tempo necessirio para a
homogeneizagdo do material, além do respectivo aquecimento.

Imediatamente apds a mistura, cada composicao teve sua fluidez
medida segundo a norma ASTM C-860 adaptada para concretos
auto-escoantes. Os concretos foram entdo submetidos a um ciclo
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de rotacdo entre 2 e 75 rpm. Em seguida, as composi¢des foram
sujeitas a um segundo ciclo de cisalhamento utilizando-se o
dispositivo para volume restrito. Durante os ensaios, a temperatura
de cada composicdo foi avaliada.

RESULTADOS E DISCUSSAO
MISTURA

A andlise dos resultados inicia-se pela avaliacdo dos esforgos
realizados durante a mistura das composigdes q=0,21,0,26 ¢ 0,31.
A Fig. 1 apresenta suas curvas de mistura, destacando (vide as setas
indicativas) os maximos valores de torque obtidos na virada dos
concretos.

Estudos, anteriormente realizados [4], demonstram que o ponto
de viragem independe do teor de dgua final das composi¢des, uma
vez que cada distribuicdo granulométrica possui um teor préprio,
no qual o material passa do estado particulado para o fluido. Nesta
condi¢do, a agdo das forgas capilares que atuam na superficie de
contato entre as particulas é mixima. Assim, quanto maior o teor
de matriz (q =0,21), maior a drea superficial (Tabela I) e maiores o
torque e a energia (4rea sob a curva torque X tempo) necessarios
para mistura do concreto.

30
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Figura 1: Curvas de mistura das composi¢des formuladas q = 0,21, 0,26 e
0,31. A tabela indica os torques médximos verificados na virada e a energia
de mistura estimada pelas dreas sob as curvas.

[Figure 1: Mixing curves for the formulated compositions g = 0.21, 0.26
and 0.31. The table inside the graph describes torque at the turning point
(indicated by the arrows) and the mixing energy for each castable.]

FLUIDEZ

Em seqiiéncia ao estudo do comportamento de mistura, as
composicdes foram avaliadas quanto sua fluidez (Fig. 2), sabendo-
se que esta propriedade define as caracteristicas de moldagem do
material [2, 3].

A composic¢do com q = 0,21, devido ao seu elevado teor de
matriz [2, 3], atingiu a faixa de auto-escoabilidade com apenas 13%
em volume de dgua, sendo que, com 15% sua fluidez excessiva
indicava tendéncia a segregagao.

O concreto q = 0,26 manifestou sua tendéncia multifuncional
[10], apresentando comportamento varidvel em funcio do teor de
dgua. Com 14% de agua, o material obteve fluidez na faixa dos
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Figura 2: Fluidez das composi¢des avaliadas apds a mistura dos concretos
em teores distintos de dgua.

[Figure 2: Flow values measured after mixing castables g = 0.21, 0.26
and 0.31 produced with different water contents. |

vibraveis, passando a auto-escoante com 15% e atingindo, com 16%,
niveis de fluidez muito elevados e propicios a segregacdo.

A composicio q = 0,31, por sua vez, apresentou fluidez zero,
independentemente do teor de dgua. Isto provavelmente decorreu
do maior teor de agregados presente nesta formulagdo [2, 3].

Convencionalmente, tais resultados permitiriam afirmar que
as composigdes q=0,21 e q =0,26 poderiam ser bombeadas nos
teores de d4gua em que atingem a auto-escoabilidade [1, 7] (fluidez
> 80%).

COMPORTAMENTO REOLOGICO

A Fig. 3 apresenta as curvas obtidas no redmetro”, durante os
ensaios de ciclos de cisalhamento aplicados aos concretos com
diferentes coeficientes de distribuicdo e com 14% em volume de
agua (obs.: o comportamento reol6gico das composi¢des nos demais
teores de d4gua ensaiados € similar, alterando-se apenas os niveis de

Torque (Nm)

0 20 40 60 80
Rotagdo (rpm)

Figura 3: Comportamento reolégico dos concretos formulados com q =
0,21,0,26 € 0,31 (14% em volume de dgua), quando submetidos a ensaios
de cisalhamento ciclico (2 a 75 rpm) sem que o material esteja submetido
arestricdo de volume. (Obs.: setas indicam sentido de aplicacio da rotag@o.)
[Figure 3: Rheological behavior of the g = 0.21, 0.26 and 0,31 (14% vol.
of water) castables subjected to shearing cycle experiments (range: from
2 to 75 rpm). Arrows indicate the shearing cycle route.]

14

esfor¢o. Quanto menor o teor de dgua, maior o torque para o
cisalhamento). As informagdes obtidas deste ensaio se iniciam com
a andlise do nivel de torque necessdrio para iniciar o fluxo do
material em rotacdes muito baixas (2 rpm), o qual é diretamente
relacionado com a fluidez dos concretos [1, 7]. Como se observa, a
composicdo q = 0,21 apresentou um torque de 0,2 Nm e fluidez de
114%, q = 0,26 registrou 0,4 Nm e 60% e q = 0,31 obteve 1,6 Nm
e fluidez nula.

Os resultados mostram também, que q = 0,21 apresentou
comportamento newtoniano, o qual ndo € contra indicado ao transporte,
enquanto q = 0,26 comportou-se como pseudoplastico, sendo indicado
ao bombeamento [1]. Finalmente, a composicdo q = 0,31 resultou em
elevados valores de torque com dilatidncia nas rotagdes mais
elevadas.

Contudo, a caracterizagdo reolégica dos concretos bombedveis
ainda requer que os ensaios sejam realizados na condic¢io de volume
restrito (Fig. 4), simulando o transporte do material no interior da
tubulag@o.

Como se observa, em baixo cisalhamento as composi¢des nido
apresentaram grande sensibilidade a restri¢do de volume, mas, a
medida em que a rotagdo se elevou, as composi¢des q=0,21 e 0,31
apresentaram uma acentuada dilatancia, demonstrando ndo ser
adequdvel ao bombeamento. J4 o concreto q = 0,26 mostrou-se
sempre pouco sensivel a restri¢do de volume.

Estes resultados sdo ainda mais evidenciados quando analisados
em conjunto com os da Fig. 5, na qual se apresenta, em fun¢do da
rotacdo de ensaio, a diferenca absoluta entre os niveis de torque
verificados nos ciclos de cisalhamento com volume restrito e na
auséncia de restri¢ao.

No sistema q = 0,21 (14 % em volume de dgua), a elevada
concentracdo de sélidos da matriz (71,6% - Tabela I) faz com que
suas particulas estejam muito préximas entre si (IPS = 0,028 wm),
dificultando sua movimentagdo em altas taxas de cisalhamento,
principalmente quando o sistema nfo consegue expandir gerando
espaco para o deslocamento das mesmas. Este fato resultou na
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Figura 4: Comportamento reolégico dos concretos formulados com
coeficientes de distribugdo q = 0,21, 0,26 e 0,31, obtidos em ensaios
realizados no redmetro para concretos (14% em volume de dgua) sob a
condigdo de volume restrito (linhas cheias) em comparagao aos resultados
obtidos sem restricdo de volume (linhas pontilhadas). (Obs.: setas indicam
sentido de aplicagdo da rotagdo.)

[Figure 4: Rheological behavior of ¢ = 0.21, 0.26 and 0.31 (14% vol. of
water) castables subjected to restricted volume shearing cycles (full lines),
compared with results obtained without volumetric restriction (dotted lines).
Arrows indicate the shearing cycle route.]
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Figura 5: Diferenca absoluta entre os niveis de torque obtidos (durante o
aumento da rotagdo) em ensaios com restricdo de volume e na auséncia
desta condic@o.

[Figure 5: Absolute torque difference between restricted and unrestricted
shearing cycles as a function of revolution speed. ]

alteracdo de seu comportamento newtoniano na auséncia de restricao
de volume, para dilatante na condi¢do oposta.

Por outro lado, o elevado teor de agregados no concreto
q = 0,31, resulta numa pequena distincia de separacdo entre os
mesmos (MPT = 0,305 wm). Assim, os contatos de alta friccdo que
ocorrem entre estas particulas, sdo ainda mais intensificados na
condicdo de volume restrito [6]. Além disso, o reduzido teor de
matriz neste sistema diminui a capacidade de lubrificacdo entre as
particulas e a parede da cAmara do redmetro, contribuindo também
para a dilatancia do material.

A composi¢ido q = 0,26, por sua vez, além de manter o
comportamento pseudopldstico na condi¢io de volume restrito, nao
apresentou grande alteracdo na sua curva de torque em fungdo da
rotacdo. Tal comportamento decorre dos teores intermedidrios de
matriz e agregados presentes neste sistema [2, 3]. Desta maneira, a
distincia de separacdo entre as particulas da matriz (IPS = 0,044 um)
e dos agregados (MPT = 0,455 um) ndo favorece o predominio dos
fendmenos de superficie da matriz ou dos mdssicos entre os agregados,
gerando um equilibrio entre forcas no concreto. Além disso, os niveis
de torque necessérios para o escoamento do material ndo se mostraram
demasiadamente elevados, sendo semelhantes aos de concretos
bombedveis comerciais anteriormente avaliados [1].

Uma dltima caracteristica fundamental que os concretos
bombedveis devem possuir é uma reduzida tendéncia ao
aquecimento durante o transporte, evitando que a aceleracio das
reacOes de hidratacio do cimento altere as caracteristicas reoldgicas
do material no interior da tubulagdo [1].

NaFig. 6, o aumento de temperatura das composicdes q =0,21,
0,26 € 0,31 € apresentado em funcao das energias calculadas (4rea
sob a curva de torque x tempo) para os esfor¢os aplicados pelo
redmetro durante a mistura e os ciclos de cisalhamento.

Como se observa, ensaios (mistura e ciclos) realizados sem
restricdo de volume, apresentam uma relagao linear entre aumento
de temperatura e energia de cisalhamento, sendo que 0 maximo
aquecimento se verifica durante a mistura, devido aos elevados
esforcos realizados nesta etapa. Assim, quanto maior a 4rea
superficial das composicdes, maiores o torque na virada e a energia
de mistura [4], justificando o acentuado aquecimento do concreto
q=0,21, em comparagdo aq=0,26 e q = 0,31.
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Contudo, quando os ciclos de cisalhamento foram realizados
sob restricdo de volume, as composi¢cdes apresentaram um
aquecimento superior ao previsto pela relagdo linear, verificada na
auséncia desta condicdo, devido a intensifica¢do dos contatos e da
friccdo entre as particulas [6]. Tal fato, aliado a significativa
dilatancia de q = 0,21 e 0,31 (Fig. 4), resultou no maior
aquecimento destas composicdes.

Também se observa na Fig. 6, 0 aquecimento de uma composicio
de concreto refratdrio bombedvel (90% de Al O,), comercial, o qual
apresentou aquecimento similar ao da composi¢do q = 0,26,
confirmando a adequag@o deste coeficiente ao bombeamento.
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Figura 6: Aumento da temperatura nas composi¢des q = 0,21, 0,26 ¢ 0,31
(14% em volume de dgua) e para o concreto comercial com 90% Al O, e
4% cimento (14,8% de agua), em func¢do da energia aplicada durante a
mistura e nos ciclos de cisalhamento. Os circulos indicam a etapa de mistura
(sem restri¢do de volume), enquanto os quadrados e os tridngulos referem-
se aos ciclos de cisalhamento realizados, respectivamente, sem em com
restri¢do de volume. Os simbolos em branco destacam a composi¢io
comercial.

[Figure 6: Temperature increase for castables prepared (q = 0.21, 0.26
and 0.31 - 14% vol. of water) and a commercial composition (90 wt.% of
ALO, and 4 wt.% of calcium aluminate cement -14.8 vol% of water) as a
Sfunction of mixing and cyclic shearing energy. Spheres indicate mixing
(unrestricted condition), while squares and triangles, respectively, point
to unrestricted and restricted volume shearing conditions. Hollow symbols
highlight the commercial castable.]

CONCLUSOES

As discussdes realizadas permitem estabelecer que o
bombeamento € um processo de aplicacio de concretos envolvendo
trés etapas: mistura, transporte e moldagem.

Assim sendo, a técnica de fluidez € incapaz de determinar se
uma composi¢@o de concreto é adequada ao bombeamento, pois
mesmo que uma composicdo apresente elevada fluidez, seu
comportamento reoldgico pode variar da pseudoplasticidade a
dilatancia. Este fato justifica a necessidade de utiliza¢@o da técnica
de reometria na caracterizagdo reoldgica de concretos bombedveis.

O redmetro para concretos utilizado mostrou-se capaz de avaliar
a reologia dos concretos nas etapas do bombeamento, simulando,
inclusive, a condi¢do de volume restrito que ocorre no interior da
tubulagdo de transporte do material.

Os resultados mostraram também, que o comportamento
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reoldgico e a tendéncia ao aquecimento dos concretos resultam de
sua natureza bifédsica, sendo conseqiiéncia, tanto da granulometria,
como da proporcao entre matriz e agregados.

Finalmente, na extensao granulométrica estudada, o coeficiente
q = 0,26 mostrou-se mais adequado para elaboragdo de concretos
bombedveis, apresentando equilibrio entre os fendmenos de
superficie de sua matriz e os mdssicos dos agregados, fato que
resultou em um comportamento pseudopléstico, pouco sensivel aos
efeitos do fluxo sob restricdo de volume.
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