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Resumo

Concretos refratarios apresentam grande variedade de métodos de instalag@o, definidos principalmente pelas caracteristicas da aplicacao
e do projeto de engenharia da microestrutura do material. Entre as classes mais importantes, destacam-se os autoescoantes, aplicados
sem cisalhamento externo; os bombeaveis, transportados por tubulagdes, e os vibraveis. Diferenciando-se principalmente pelas
mudangas de distribuigdo de tamanho de particulas, essas classes apresentam grande variedade de propriedades como permeabilidade,
modulo de ruptura a quente e resisténcia a fluéncia, descrita na literatura. Por também apresentarem diferentes comportamentos de
secagem, ¢ razoavel supor que tenham necessidades de aditivos de secagem distintas. Para verificar essa hipotese, foram estudadas trés
composicdes de concretos refratarios formulados a partir do modelo de empacotamento de particulas de Andreasen: bombeavel (q=0,21),
autoescoante (q=0,26) e vibravel (q=0,31). Fibras poliméricas de diferentes geometrias foram adicionadas a essas composigdes e seu
efeito como aditivo de secagem foi avaliado. Verificou-se que as fibras atuaram favoravelmente em todas as formulagdes, aumentando
significativamente sua velocidade de secagem, com efeitos mais marcantes quanto maior o teor de finos no concreto.
Palavras-chave: concretos refratarios, autoescoante, bombeavel, vibravel, secagem, fibras poliméricas.

Abstract

Refractory castables present a broad variety of placing methods, defined mainly by the desired application and by the material
microstructural characteristics. Among the most important, it can be mentioned the self-flowing, which are cast without external
shearing; the pumpable, conveyed through metallic pipes, and the vibrated. These classes of castables present a great range of
properties as permeability, hot modulus of rupture and creep resistance. As they also present particularities in their drying behavior,
it is reasonable to consider that they would also have different needs of drying additives. In order to verify this hypothesis, three
castables compositions were designed by the Andreasen particles packing model: self-flowing (q = 0.21), pumpable (q = 0.26) and
vibrated (q = 03.1). Polymeric fibers of several geometries were added to these compositions and their effect as drying additives
were evaluated. It was found out that the fiber addition brought benefits in all the formulations, increasing their drying rates.
Keywords: refractory castables, self-flowing, pumpable, vibrated, drying polymeric fibers.

INTRODUCAO de propriedades como permeabilidade, mdédulo de ruptura a
quente, resisténcia a fluéncia e comportamento de secagem,
Concretos  refratarios  vém  ganhando  espaco descritos na literatura [1-4].

progressivamente em relagdo aos refratarios pré-moldados
convencionais devido a sua grande flexibilidade de projeto,
menores custos com mao-de-obra na instalagdo ¢ variedade
de propriedades e técnicas de instalagdo. Entre as classes mais
importantes, destacam-se os bombeéaveis, transportados por
tubulagdes; os autoescoantes, aplicados sem cisalhamento
externo; e os vibraveis. Entre as principais diferengas, a
mudanga de distribui¢do de tamanhos de particulas pode ser
apontada como principal responsavel pela grande variedade

Essa mudanga, em geral ¢ feita, alterando-se as proporcoes
entre as diversas matérias primas que compoe a formulagdo.
Nas trés classes de concretos empregadas nesse estudo, essas
proporcoes podem ser descritas simplificadamente como um
balango entre a quantidade de particulas finas, ou matriz, (Dp, ..,
< 100 um) e grosseiras, ou agregados, (Dp, ... = 100 um). As
formulagdes bombedveis possuem uma maior propor¢do de
matriz que as autoescoantes e vibraveis (valores tipicos: 45%vol
contra39%vol e 31%vol, respectivamente) [2, 4]. A adequada
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distribui¢do granulométrica aliada a correta dispersdo da
matriz faz com que os concretos autoescoantes possam fluir
unicamente sob atuagdo do proprio peso. Para os vibraveis,
a presenga de uma maior propor¢ao de particulas grosseiras
dificulta consideravelmente o cisalhamento do material,
necessitando assim de vibragdo para instalar o material.
Ja as formulagdes bombedveis, requerem uma maior
propor¢do de finos para que apresentem caracteristicas
pseudoplasticas adequadas ao transporte em tubulagdes.
A Fig. 1 mostra uma representacdo esquemadtica desse
mecanismo.

Bombeavel (g =0.21) Autoescoante (g = 0.26) Vibravel (g = 0.31)

Regibes de elevada -~ 47
permeabilidade: interfaces |'_I|
matriz { agregados X

7 Matriz (Dp = 100 ym} ﬁil- Agregados (Dp = 100 pm)
Figura 1: Representagio da proporcdo entre particulas finas e grosseiras
nos diferentes tipos de formulagdes de concretos refratarios.

[Figure 1:Schematic view of the relationship between fine and
coarse particles in castables formulations.]

Essa mudanga nas propor¢des de finos € grossos também
afeta o comportamento de secagem desses materiais [1,4]. Em
concretos refratarios, as regides de elevada permeabilidade

Tabela I: Formulagdes estudadas.
[Table I: Formulations tested.]

da estrutura estio localizadas nas regides de interface entre
matriz ¢ agregados. Aumentando-se a quantidade dessas
interfaces, aumenta-se a permeabilidade do material e sua
velocidade de secagem. Devido a esse fato, ¢ razoavel supor
que essas diferencas de comportamento de secagem também
induzam necessidades distintas de aditivos de secagem
[5-7]. Para verificar essa hipotese, foram estudadas trés
composi¢des de concretos refratarios formulados a partir
do modelo de empacotamento de particulas de Andreasen:
bombeavel (q=0,21), autoescoante (q=0,26) e vibravel
(q=0,31). Fibras poliméricas de diferentes geometrias foram
adicionadas a essas composicdes e seu efeito como aditivo
de secagem foi avaliado.

MATERIAIS E METODOS:

Foram utilizadas trés composi¢des de concreto refratario
elaboradas segundo o modelo de distribui¢do de particulas
de Andreasen, com coeficientes q iguais a 0,21 (bombeavel),
0,26 (autoescoante) e 0,31 (vibravel), calculadas por meio
do programa PS Designer, desenvolvido pelo Grupo
de Pesquisa dos autores. As matérias-primas utilizadas
compuseram uma mistura de matriz fina (dp < 100 pum),
agregados (d = 4,75 mm) e 2% em peso de cimento de
aluminato de célcio, CA14 Almatis (EUA). Os agregados
eletrofundidos foram fornecidos pela Elfusa-Brasil e as
aluminas calcinadas pela Almatis-EUA. Um teor de 4,12%
em peso (15% em volume) de dgua destilada foi adicionado
a formulagdo para mistura e hidratagdo do cimento. Acido
citrico foi utilizado como agente dispersante em um teor de
2,60x10* mg/m? em relagdo a area superficial dos concretos.

Formulagdes
Matérias primas Bombeavel Autoescoante Vibravel
(q=0,21) (q=0,26) (q=0,31)
Matriz A1000 SG 15,00 10,00 7,00
(D, <100 um A3000 FL 11,20 8,10 5,00
%peso) CA14M 2,00 2,00 2,00
AEB 200F 14,20 16,20 17,30
AEB 40F 18,10 18,20 18,10
Agregados AEB 20/40 9,00 7,00 10,00
(D, 2100 um Yopeso) AEB 10/36 8,00 11,50 11,50
AEB 08/20 9,00 9,00 11,10
AEB 04/10 13,50 18,00 18,00
Agua destilada (%peso) 4,50 4,50 4,50
Area superficial (m?%/g) 1,67 1,16 0,81
Acido citrico (mg/m?) 2,60 x 10 2,60 x 10+ 2,60 x 10
@ Matriz (D_ <100 um, %) 45,00 39,00 31,00
@  Agregados (D, >100 um, %) 55,00 61,00 69,00

max’
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Tabela II: Caracteristicas tipicas das fibras estudadas.
[Table II: Characteristics of the fibers tested.]

Composigao Polipropileno
Densidade 0,91 g/cm3
Comprimento (mm) le3
Diametro (Um) 15
Teores (%peso) [%ovol] 0,090 [0,36]

Aditivo de secagem em
concretos refratarios

Aplicagdo de origem

Fibras de polipropileno de diferentes comprimentos, mesmo
didmetro e composicdo quimica foram adicionadas as
formulagdes. Nas Tabelas I e 11, as formulagdes de concreto
e as fibras estudadas sdo descritas em detalhes.

A mistura foi feita em um misturador planetario sob
rotagdo constante (33 rpm). A adi¢cdo de dgua foi feita em
uma taxa constante de 8 g/s, primeiramente, adicionando-se a
agua necessaria para atingir o ponto de virada (70% do total),
seguindo-se do restante, apds fim do ponto de virada. Apds a
homogenizagao, as composi¢cdes foram moldadas na forma
de cilindros de 40 x 40 mm, para os ensaios de secagem, e
25 mm de altura por 70 mm de didmetro, para as medidas
de permeabilidade. Durante a moldagem, termopares tipo
K foram inseridos, posicionados junto a superficie, na meia
altura do cilindro. A cura das amostras foi feita a 8 °C, numa
camara climatizada (Votsch 2020), em ambiente saturado de
umidade, por 15 dias.

A magnitude do aumento de permeabilidade gerado
pelos diferentes tipos de fibras foi medida em amostras
verdes e apos tratamento térmico usando as constantes de
permeabilidade Darciana (k,) e ndo-Darcyana (k,) [8]. Elas
foram calculadas usando ajuste polinominal de dados de
pressao e taxa de fluxo a Equacdo de Forchheimer (Equacao
A), expressa para fluidos compressiveis como:

2 2
PP-Po _mw . P 2 N
2Pl kg ° kp ° (A)

P, e P sdo, respectivamente, a pressdo absoluta do ar na
entrada e saida da amostra; Vg ¢ avelocidade do fluido;
L ¢é a espessura da amostra; L e p sdo a viscosidade a
densidade do fluido percolante, respectivamente. O termo
linear da Equagdo de Forchheimer (uV /k,) representa as
perdas de energia devido ao atrito viscoso e prevalesce em
baixas velocidades. O termo quadratico (pV */k,) denota a
contribuig@o da inércia e turbuléncia na perda de pressédo e é
mais atuante em altas velocidades.

Os ensaios de secagem foram feitos em um aparato
termogravimétrico desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa
dos Autores, que permite registrar simultaneamente as
variagOes de massa e o perfil de temperatura dentro do forno

e na superficie da amostra [9]. Taxas de aquecimento
de 10 °C/min (taxa de secagem) e 20 °C/min (taxa de
explosao) foram aplicadas entre 25 °C e 600 °C. As varia¢des
de massa foram acompanhadas por meio da derivada parametro
W em relagdo ao tempo, que avalia a fracdo cumulativa de
massa perdida durante o aquecimento, em relaco ao teor inicial
de 4gua na amostra (Equagdes B e C),

W (%) =100 Mo -M
— xi
(%) Mo M, (B)

dw - Wit -Wig ©
dt "' g -t

onde: M € a massa instantanea registrada no tempo t,, durante
0 aquecimento, M, é a massa inicial ¢ M, a massa final da
amostra.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 2 mostra os resultados de medidas de permea-
bilidade de amostras de concretos refratarios elaboradas com
diferentes distribui¢des granulométricas e contendo fibras
de polipropileno de diferentes comprimentos. Observa-se
inicialmente que as trés classes de concretos apresentam
niveis de permeabilidade distintos, diferindo entre si
aproximadamente por uma ordem de magnitude no valor de
k,. Na literatura, essa diferenca foi atribuida as proporgdes
entre a quantidade de particulas grossas e finas e o teor de
agua [1, 4]. Considere-se formulagdes elaboradas com as
mesmas matérias primas, dentro de uma mesma extensdo
granulométricas (mesmos D_ e D__ ), contendo o mesmo

max min

teor volumétrico de agua, mas projetadas com diferentes

1,E+06
I:]\c"erces
1E+05 : Sem fibras 200°C £
' [_—1ppP 1 mmsooec
—_ [ 1pP3mmsocec
EE 1,E+04 —
=]
- —F—
A 1E+03 E : : )
C T 1
1,E+02 o
1,E+01
Bombedével Autoescoante Vibravel
(g=0.21) (g=0.26) (q=0.31)

Figura 2: Medidas de permeabilidade (k,) de amostras de concretos
refratarios elaboradas com diferentes distribui¢cdes granulométricas
e contendo fibras de polipropileno de diferentes comprimentos.
[Figure 2: Permeability measurements (k,) for refractory castables
formulation designed with different particle size distribution.]
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coeficientes q do modelo de empacotamento de particulas
de Andreasen (0,17 < q < 0,37). Aquelas composi¢des com
maiores valores de q (q > 0,26) possuem uma maior fragao
volumétrica de agregados.

Esse fato faz com que nas formulagoes vibraveis (q = 0,31)
haja uma maior quantidade de interfaces matriz / agregados e
que a concentra¢do volumétrica de s6lidos na matriz seja menor,
gerando uma fase continua (matriz) mais permeavel nessa classe
de concretos. Para as formulagdes bombeaveis (q = 0,21) e
autoescoantes (q = 0,26), ocorre o inverso. Proporcionalmente,
ha maior quantidade de material fino em relagdo as formulagdes
vibraveis e maior concentragdo de sélidos na matriz, fazendo
com que a fase continua, nesses casos, tenha menos interfaces
matriz / agregado e particulas melhor empacotadas e mais
proximas entre si. Devido a isso, essas classes de concretos
apresentam menores valores de permeabilidade e problemas
relacionados a secagem mais freqiientes [4].

Observando-se os valores de k, apos o tratamento térmico
para as varias formula¢des contendo fibras de diferentes
comprimentos, nota-se que o comprimento minimo para
gerar aumentos de permeabilidade diminui com o aumento
do coeficiente q. Para a formulacdo bombeavel (q = 0,21),
fibras maiores que 1 mm s3o necessarias; para a autoescoante
(q =0,26), o comprimento minimo esta acima de 0,5 mm e
para a vibravel (q = 0,31), ele fica acima de 0,1 mm. Esse
comportamento estd associado a minima distancia que as
interconexdes entre as regides de permeabilidade distinta
na estrutura do concreto devem possuir para gerar aumento
de permeabilidade [5, 6]. Para concretos bombedveis,
devido a grande fracdo volumétrica de matriz, as interfaces
permeaveis matriz / agregados ficam mais distantes entre
si e necessitam de fibras de maior comprimento para uni-
las. A medida que a fragdo volumétrica de finos diminui, as
interfaces se aproximam e fibras mais curtas sdo capazes de
efetuar as interconexdes.

Nas Figs. 3, 4, 5 e 6 sdo mostrados os resultados dos
testes de secagem dessas formulagdes. Nos testes de secagem
verificou-se que a amostra sem fibras da formulagao vibravel
secou mais rapidamente que as equivalentes autoescoante
e bombeavel, sem apresentar explosdes quando testada na
taxa de aquecimento de 20 °C/min. Esse fato ¢ um reflexo do
elevado nivel de permeabilidade inicial que esses materiais
apresentam [4]. No entanto, em condi¢des reais, pecas
maiores (de dezenas a centenas de quilos) produzidas a
partir desse tipo de formulacdo também podem apresentar
dificuldades de secagem.

Nas amostras contendo fibras, verificou-se um nivel
decrescente de beneficio gerado pelas fibras com o aumento
do coeficiente q: as mudangas nos perfis de secagem
causadas pela adi¢do das fibras foram tdo mais significativas
quanto menor a permeabilidade inicial do concreto. Para a
formulag¢ao bombeavel, a adi¢do de fibras de polipropileno
de 3 mm promoveu um aumento expressivo da taxa de
secagem; para a formulagdo autoescoante e para a vibravel
as mesmas fibras pouco alteraram o perfil de secagem.

Sem fibras g=0.21 (i)

Sem fibras g=0.26 (i)

Sem fibras q=0.31 (ii})
Explosao g=0.21 Sem fibras
(20°Cimin, 183 °C)

b) 20 *C/min <= ===,

w

------ > a) 10 *Cimin

dWrdt (% min)
[4)]

0 10 20 30 40 50 60

Tempo (min)

Figura 3: Resultados dos ensaios de a) secagem e b) explosdo
para amostras de concreto refratirio elaboradas com diferentes
distribui¢des granulométricas.

[Figure 3: (a) Drying and (b) explosion tests for refractory castables
formulation designed with different particle size distribution.]
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) Sem fibras g=0.21 (i)
b) 20°Cimin < ==~ PP 1 mm g=0.21 (iil)
: PP 3mm g=0.21 {iii)
g : }:‘a’% Explosdo sem fibras, (20°C/min, 183°C)
: ]Q& Explosdo PP 1 mm, (20°C/min, 186°C)
i
Nk a) 10%Cimin

dWidt (%/min)
[+:]
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Tempo (min)

Figura 4: Resultados dos ensaios de a) secagem e b) explosdo para
amostras de concreto refratario bombeavel (q = 0,21), contendo
fibras de polipropileno de diferentes comprimentos.

[Figure 4: (a) Drying and (b) explosion tests for pumpable castable
formulation (q = 0.21), containing different lengths polypropylene

fibers.]

Quando se compara o comportamento de secagem das
diferentes formulagdes com fibras com os resultados de medida
de permeabilidade, nota-se que, embora a adicio de fibras
possa aumentar a permeabilidade desses materiais quase que
indefinidamente [6], os beneficios na secagem sdo limitados.
A explicagdo para esse comportamento esta associada ao nivel
de pressurizagdo gerado em cada formulagdo [7, 9]. Concretos
intrinsecamente mais permeaveis (autoescoante ¢ vibravel)
desenvolvem menores niveis de pressdo interna durante a
ebulicdo. Devido a isso, quando o aumento de permeabilidade
ocorre, pouco beneficio na taxa de secagem ¢ observado.
E importante mencionar que o mecanismo de aumento de
permeabilidade, embora pouco solicitado, atuou e mostrou-se
capaz de reduzir os potenciais riscos de explosdo.
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Figura 5: Resultados dos ensaios de a) secagem e b) explosdo para
amostras de concreto refratario autoescoante (q = 0,26), contendo
fibras de polipropileno de diferentes comprimentos.

[Figure 5: (a) Drying and (b) explosion tests for self-flowing
castable formulation (g = 0.26), containing different lengths
polypropylene fibers.]
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Figura 6: Resultados dos ensaios de a) secagem e b) explosdo para
amostras de concreto refratario vibravel (q = 0,31), contendo fibras
de polipropileno de diferentes comprimentos.

[Figure 6: (a) Drying and (b) explosion tests for vibrated castable
formulation (q = 0.31), containing different lengths polypropylene

fibers.]

A existéncia de niveis criticos de permeabilidade
gerados pelas fibras, o minimo para evitar a explosdo e
0 maximo a partir do qual a secagem pouco se modifica,
pode ser atribuida a uma conseqiiéncia da Equagdo de
Forchheimer (Equagdo A). Essa equagéo prevé uma relagéo
parabdlica entre um gradiente de pressdo aplicado em um
meio poroso e a vazdo resultante de um fluido percolante.
Essa relagdo implica que, em meio muito tortuosos e de
baixa porosidade, um determinado gradiente de pressdo
leva a um certo aumento de vazdo. No entanto, se a pressao
for continuamente aumentada, acima de um certo nivel,
a perda de energia resultante do atrito entre o fluido e o
meio poroso (relacionado a constante k) e das mudangas
de direcdo e turbuléncia (relacionadas a constante k), ndo
permite aumentos significativos de vazdo e seu valor tende
a se estabilizar.

No caso da secagem das composi¢des em estudo, para
uma mesma for¢a motriz (pressdo de vapor da agua em
temperaturas acima de 100 °C), apresentam-se niveis de
permeabilidade distintos. Para a formulagdo vibravel, a
permeabilidade inicial ¢ tdo elevada que a adigdo das fibras
pouco contribui para facilitar o escoamento do vapor, embora
tenha aumentado significativamente a permeabilidade do
material. Paraaautoescoante e abombeavel, a permeabilidade
inicial ¢ reduzida e caso nio seja aumentada, a explosdo
ocorrera. No caso das amostras com fibras curtas, o aumento
de permeabilidade gerado ndo ¢ suficiente, levando a
pressurizacdo da estrutura e a conseqiiente explosdo.
Aumentando o nivel de permeabilidade com maiores teores
de fibras e fibras com geometria adequada, o vapor pode ser
facilmente removido e a explosdo ¢ evitada. Aumentando
ainda mais a permeabilidade com teores cada vez maiores
de fibras, o minimo de permeabilidade necessario para evitar
a explosdo ja foi atingido e o elevado valor de k, pouco
contribui para aumentar ainda mais a velocidade do fluido.
Esse mecanismo ¢ ilustrado esquematicamente na Fig. 7.

Autoescoante e vibravel

Bombeavel

Nivel critico para
evitar explosdo

Beneficio na velocidade
de secagem

Sem fibras:alta Com fibras:alta
bilidade permeabilidade

Sem fibras: baixa Com fibras:alta
permeabilidade permeabilidade

Figura 7: Niveis de permeabilidade proporcionado pelas fibras
e a magnitude do beneficio equivalente gerado na secagem das
diferentes classes de concretos.

[Figure 7: Permeability increase and benefits obtained during
drying due to the polypropylene fibers addition.]

O entendimento das relagdes entre permeabilidade e o
correspondente efeito na taxa de secagem dos concretos
adquire grande importancia quando outros aspectos do
processamento desses materiais sdo considerados. A adigdo
de fibras muito longas, embora tenha efeito limitado nos
beneficios a secagem, pode gerar como efeitos colaterais
a reduglo drastica de fluidez nos concretos e dificuldades
de transporte e moldagem [5]. Desse modo, a utilizagdo de
fibras curtas (abaixo de 3 mm) em concretos bombeaveis e
vibraveis se apresenta como uma interessante opgao por atuar
favoravelmente na secagem, sem afetar significativamente o
processamento desses materiais.

CONCLUSOES

As fibras de polipropileno atuaram favoravelmente
na secagem das diversas classes de concreto refratario
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estudadas. Verificou-se que, dependendo do tipo de
concreto empregado, hd maior ou menor necessidade da
atuagdo das fibras gerando aumentos de permeabilidade.
Para as formulagdes intrinsecamente mais permeaveis
(autoescoante e vibravel), aumentos de permeabilidade
de menores magnitudes foram suficientes para reduzir
os riscos de explosdo; para aquelas menos permeaveis
(bombeavel), observou-se um nivel minimo de
permeabilidade requerido para se evitar a explosdo. As
relagcdes entre comprimentos iniciais das fibras e os
aumentos de permeabilidade gerados indicam que nas
composicdes autoescoante e vibravel a utilizacdo de
fibras mais curtas seria mais vantajosa do ponto de vista
do processamento desses materiais, pois alia boa atuacdo
como aditivo de secagem com modificagdes pouco
significativas na fluidez desses materiais.
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