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Resumo

O crescimento do consumo de ago e da sua tecnologia de producdo tem demandado proporcional desenvolvimento dos refratarios,
sendo umas das principais exigéncias o aumento de sua vida util e a redugdo do tempo de parada dos equipamentos revestidos por
esses materiais. Entre as diversas classes de refratrios, os concretos vém ganhando destaque nos tltimos anos, principalmente por
apresentarem facilidade de aplicacdo e reparo. Uma vez que esses materiais sdo aplicados na forma fluida, problemas no processo
de secagem sdo freqlientemente encontrados na industria. Assim, alguns trabalhos envolvendo aditivos de secagem tém surgido
como forma de reduzir a ocorréncia de explosdes, sem a necessidade de diminuir drasticamente a taxa de aquecimento do refratario
apds sua aplicagdo. Entretanto, informacdes que relacionem a secagem com variaveis intrinsecas do processamento dos concretos
ainda sdo escassas na literatura. Estudos reportam que a variagdo na quantidade de dgua influencia significativamente a reologia, e
pode facilitar, por exemplo, a adi¢do de fibras durante a mistura. Neste contexto, este trabalho teve como principal objetivo relacionar
o teor de agua com o comportamento de secagem e explosdo de concretos refratarios. Verificou-se que a adicdo de maior quantidade
de 4gua durante a mistura resultou em aumento da permeabilidade e queda na resisténcia a explosdo dos concretos.
Palavras-chave: concretos refratarios, teor de dgua, secagem, explosdo.

Abstract

The growing technology employed on steelmaking industry resulted an equivalent development of refractories, where reductions of
maintenance time and increasing working life have been one of the major requirements. The increase of monolithics consumption,

especially castables, can be explained by their easy application and repair features. However, as the castables are applied in fluid
form, problems with drying stage are frequently verified during this processing step. Studies in this area report the utilization of
drying admixtures, which can avoid explosive spalling and optimize the drying rates. However, information about intrinsic variables,

like water content, and its influence on the drying behavior of refractories castables are scarce in the technical literature. Thus, the

objective of this work was to analyze the impact of water content on drying and explosive spalling behavior of refractory castables.

The increase of water content resulted in castables with superior permeability and lower explosion resistance.

Keywords: refractory castables, water content, drying, explosion spalling.

INTRODUCAO

Nos tiltimos anos, a utilizagio de refratarios monoliticos tem sido
impulsionada devido as vantagens apresentadas por esses materiais
em relagfo aos pré-moldados tradicionais. Destacam-se entre elas a
facilidade de aplicacdo e a ndo necessidade de conformagio e queima
prévias. Além disso, o continuo desenvolvimento nessa area fez com
esses materiais alcangassem propriedades termomecanicas similares
aos pré-moldados tradicionais.

Por outro lado, a evolugéo tecnoldgica de suas propriedades
tém resultado em materiais cada vez mais densos, e
consequentemente menos permeaveis. Esse fato foi acompanhado
por um aumento na dificuldade de secagem dos concretos, onde
a aplicagfo de taxas de aquecimento inadequada pode levar a

pressurizagdo do vapor d’agua dentro da estrutura e ocasionar a
explosdo do refratario; ou ainda elevar consideravelmente os
gastos com energia e tempo de parada para manutengdo de
equipamentos. Desta forma, a adigdo de agentes de secagem, como
0 p6 de aluminio [1] e as fibras poliméricas [2], surgiu para
otimizar essa etapa do processo de produgdo do refratario,
permitindo a utilizacdo de ciclos de secagem mais agressivos.
No entanto, informag&es sobre a influéncia de variaveis
intrinsecas do processamento no comportamento de secagem
e explosdo dos concretos ainda sdo escassas na literatura. Entre
estas variaveis, pode-se citar o teor de agua. Estudos relatam
que o aumento no teor desse liquido influencia
significativamente a reologia, facilitando, por exemplo, o
transporte e aplicagdo de concretos bombeaveis [3]. Problemas
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na mistura ocasionados pela adi¢do de fibras também podem
ser minimizados aumentando-se o teor de agua [4].

Além disso, a elevacdo na quantidade de dgua ¢ responséavel
pelo aumento de permeabilidade e porosidade dos concretos
[5], propriedades estas diretamente relacionadas com suas
caracteristicas de secagem, uma vez que altera a resisténcia
mecénica, elevando com isso a tendéncia a explosdo com o
aumento da temperatura.

Desta forma, o presente trabalho teve como principal
objetivo relacionar o teor de agua utilizado no processamento
de concretos refratarios com seu comportamento de secagem
e resisténcia a explosdo. Para isso, foi utilizada como principal
ferramenta a andlise termogravimétrica, além da realizagdo
de medidas de permeabilidade, resisténcia mecanica e
porosimetria de imersdo (método de Arquimedes).

MATERIAIS E METODOS
Formulacdo e mistura

A composi¢@o empregada no estudo foi formulada segundo
o modelo de empacotamento de Andreasen [6], com coeficiente
(@) 0,21 e diametro méaximo de particula igual a 4750 um. A
formulagdo consistiu de uma mistura de aluminas
eletrofundidas (Alcoa aluminio Brasil) e calcinadas (Alcoa
EUA), além de 2% (% - p) de cimento de aluminato de célcio
(CA 14 — Alcoa EUA). Acido citrico foi adicionado como
dispersante na concentra¢do de 0,26 mg/m?.

A mistura foi realizada em um redmetro para concretos, com
adi¢do de diferentes quantidades de agua. Na Tabela I sdo
especificados os teores de dgua utilizados, juntamente com seus
respectivos valores de distdncia média de separacfio entre as
particulas da matriz (IPS) e entre os agregados (MPT) [6].
Verificou-se em estudos anteriores que tais parametros influenciam
de forma marcante a reologia [7] e a secagem [8] dos concretos.

Apos a mistura, os concretos com diferentes teores de agua
foram moldados, sendo curados na temperatura de 8 °C por 72
horas, em ambiente de elevada umidade relativa (~ 100%). Utilizou-
se essa temperatura para cura, pois segundo a literatura, os concretos

Tabela I — Teores de agua utilizados para o processamento do
concreto e seus respectivos valores de distancia de separagdo
média entre as particulas da matriz (IPS) e entre os agregados
(MPT)[6].

[Table I - Water content for the castables’ processing and the
mean separation distance between matrix particles (IPS) and
the coarse aggregates (MPT)[6].]

Teores de dgua IPS (um) MPT (um)
% - volume % - peso
13 3,82 0,0176 149,649
15 4,51 0,0261 157,600
17 5,24 0,0349 165,934
20 6,39 0,0491 179,216

apresentam maior probabilidade de explosdo durante a secagem
[9]. Nas amostras utilizadas para o ensaio de termogravimetria,
termopares tipo K foram inseridos durante a moldagem (I mm
abaixo da superficie e a meia altura do corpo-de-prova), para
monitoramento da temperatura do concreto durante o teste.

Medidas de permeabilidade e porosidade

Avaliou-se a permeabilidade em amostras cilindricas (altura
(h) de 25 mm e didmetro (d) de 75 mm) secas a 8 °C por 96 horas
em silica gel. Ajustou-se aos dados uma equag@o polinomial
(equagdo de Forcheimer), permitindo obter assim a constante de
permeabilidade ndo-Darciana (k,) [5]. A porosidade total dos
concretos foi obtida por meio do método de porosimetria de
Arquimedes (amostras secas em silica gel), utilizando querosene
como liquido de imersdo (norma ASTM C 20-87).

Resisténcia mecdnica

A resisténcia mecanica foi calculada através do ensaio de
compressdo diametral (norma ASTM C 496-90), utilizando-se
uma taxa de aplicacdo de carga constante (42 N/s). Realizou-se
o teste em corpos-de-prova cilindricos (h = d =40 mm) secos e
umidos (pos-cura) conforme condi¢des descritas anteriormente.

Termogravimetria

Os ensaios termogravimétricos foram realizados em corpos-
de-prova cilindricos (h = d =40 mm) timidos. Para isso, utilizou-
se um equipamento que consistia de um forno elétrico (poténcia
de 1700 W) acoplado a uma balanga [10]. A coleta dos dados
(tempo, temperatura do forno e amostra e massa) foi feita a cada
5s e o aquecimento efetuado na taxa de 10 °C/min (25 — 800 °C).

A perda de massa foi avaliada pelo pardmetro W, e sua
derivada em relagdo ao tempo (taxa de secagem), definidos
respectivamente nas equagdes A e B:

M, -M
w{,(%)zloo{T] *)
f

aw, .., . {Ale
—(%/min)=| —<*
g omim=| = (B)

W, indica a perda de 4gua que ocorre durante o aquecimento
em relagfio a massa final de concreto (seco); onde: M é a massa
instantdnea medida no tempo t, M, é a massa inicial e M, € a
massa final (devido a ocorréncia de explosdo dos corpos-de-
prova, M foi calculado considerando-se a quantidade inicial
de 4gua adicionada durante o processamento dos concretos).

RESULTADOS E DISCUSSAO

NaFig. 1 ¢ apresentada a constante de permeabilidade néo-
Darciana (k,) em fun¢do da distancia de separagdo média entre
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as particulas da matriz (IPS) e entre os agregados (MPT), para
os concretos processados com diferentes quantidades de dgua.
Verifica-se que essa constante relaciona-se de forma crescente
com IPS, indicando aumentos expressivos de permeabilidade
dos concretos. Tendo em vista que a elevacdo na quantidade
de 4gua tem como conseqiiéncia o distanciamento entre as
particulas da matriz (elevagdo de IPS — Tabela 1), pode-se
afirmar que apos a secagem sdo geradas estruturas mais
permedveis em concretos com maiores teores de dgua, resultado
este intuitivamente esperado.

Estudos anteriores realizados em concretos com diferentes
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granulometrias (teor de agua constante) mostraram que o
aumento no MPT foi responsavel pela redugdo da
permeabilidade, devido ao distanciamento entre regides de
maior porosidade que se formam na interface matriz agregado
(ITZ — interfacial transition zone), e que favorecem a
permeacdo de fluidos [8]. Embora fosse esperado reducéo de
permeabilidade com o aumento de MPT, neste estudo
observou-se justamente o contrario, ou seja, a elevacdo no MPT
causou aumento na permeabilidade (Fig. 1). A varia¢do no teor
de agua de 13% para 20% em volume causou elevagdo de
aproximadamente 180% em IPS e de apenas 20% em MPT.
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Figura 1: Constante de permeabilidade ndo-Darciana (k,) em fung¢do da distancia de separagdo entre as particulas da matriz

(IPS) e entre o agregados (MPT), para os concretos processa

dos com diferentes teores de agua (13, 15, 17 ¢ 20 %-vol).

[Figure 1: Non-Darcian permeability constant (k,) as a function of mean separation distance between matrix particles (IPS)
and coarse aggregates (MPT), for castables prepared with different water content (13, 15, 17 and 20 vol-%).]
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Figura 2: Resisténcia mecénica (compressao diametral) em
diferentes teores de dgua (ensaiados umidos e secos).
[Figure 2: Mechanical strength (diametral compression) as
water content (wet and dry). ]

fun¢@o da porosidade total, para os concretos processados com

a function of total porosity, for castables prepared with different
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Figura 3: Taxa de perda de massa (dW /dt) em fungdo do tempo (a) e da temperatura da amostra (b), para os concretos

processados com diferentes teores de agua.

[Figure 3: Drying rate (dW /dt) as a function of time (a) and sample temperature (b), for castables prepared with

different water content.|

Isto mostra que apesar do acréscimo em MPT agir em favor
da redugdo da permeabilidade, o aumento desta variavel
ocorreu principalmente devido a superior contribui¢éo no IPS.

Observou-se também queda na resisténcia mecanica com
a elevagdo no teor de agua, em virtude do aumento da
porosidade total dos concretos (Fig. 2). Esse ensaio, juntamente
com o de permeabilidade, permitem identificar apenas as
diferengas ocorridas apos a saida da agua (ensaios estaticos).
No entanto, para uma analise mais realista do comportamento
de secagem, também foram realizados ensaios
termogravimétricos, que forneceram dados dindmicos desse
processo. Na Fig. 3 sdo apresentados estes resultados.

Em concretos refratarios, no primeiro estagio de
aquecimento (25 - 100 °C), a dgua é removida do corpo
ceramico pelo processo de evaporacdo da agua livre [10], e
especificamente neste caso, pela decomposi¢do de hidratos
formados em baixas temperaturas de cura, como o
Ca0.ALO,.10H,0 (CAH,,) [9]. Este estagio tem seu término
caracterizado pela inflexdo na curva, sublinhado na Fig. 3.

Quando a temperatura do corpo cerdmico se aproxima de
100 °C, inicia-se o segundo estagio e o processo de secagem passa
a ser comandado pela ebuligdo da agua livre, sendo a formagéo
de vapor intensificada pelo aumento de temperatura do forno [10].
Com o final da ebuli¢#o, inicia-se o terceiro estagio da secagem,
a decomposigdo de hidratos mais resistentes a temperatura, como
ALO,.3H,0 (AH,) e 3Ca0.ALO,.6H,0 (C,AH,) [9, 10]. Apesar
dos ensaios tipicos de secagem em concretos refratarios estarem
caracterizados por estes trés estigios principais, durante os
experimentos foram observados somente a etapa de evaporacéo
e parte da ebuligdo, devido a ocorréncia de exploso dos corpos-
de-prova testados.

Observa-se na Fig. 3-a que o aumento no teor de agua
tende a atrasar o final da evaporacdo em relagio ao tempo.
Embora a adi¢do de agua aumente a permeabilidade dos
concretos, o tempo para o final da evaporagdo também ¢
elevado, pois maior quantidade desse fluido deve ser extraido

da amostra. Desta forma, foi utilizado um parametro
normalizador que permitiu comparar os diversos concretos
testados. Na Fig. 4-a ¢ apresentada a taxa média de evaporagéo
(TME) obtida através da equagéo C.

% dagua evaporada
At

TME (%/min) = ©

onde TME ¢ a taxa média de evaporacdo, % agua evaporada ¢
a quantidade de agua eliminada pelo processo de evaporagéo
(em relagéo ao total de 4gua presente) e At é o tempo decorrido
até o término deste estagio.

Como pode ser observado, a taxa média de evaporagio se
eleva com o conteudo de agua (Fig. 4-a). Este fato sugere que o
aumento no teor de agua pode levar os concretos a perder
proporcionalmente mais agua por evaporacdo em periodos
menores, devido principalmente ao aumento de permeabilidade
exposto na Fig. 1. Apesar disso, foi verificada uma maior
tendéncia a explosio dos concretos com aumento no teor de
dgua (reducdo da temperatura e do tempo de explosdo — Fig. 3).
Esse fato pode estar associado a duas razdes principais:

1) Durante a etapa de evaporagio o corpo-de-prova
apresenta menor taxa de aquecimento que o forno, devido a
transi¢do de fase liquido-vapor da agua (endotérmica) e a
inércia do sistema forno/corpo-de-prova. Desta forma, é gerado
um gradiente térmico entre a amostra e o forno, que pode ser
intensificado pela elevag@o do teor de agua, devido ao atraso
do final da etapa de evaporagdo (maior quantidade de energia
deve ser fornecida). Apds a evaporacdo, os concretos
processados com maior quantidade de agua sdo expostos a
um gradiente térmico mais elevado que as demais composicdes
(Fig. 4-b), devido ao programa de aquecimento continuo do
forno. Com isso, o processo de secagem por ebulicdo é mais
intenso e a transi¢do de fase liquido/vapor ocorre com maior
rapidez. No entanto, o corpo pode se tornar incapaz de eliminar
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Figura 4: (a) Taxa média de evaporagdo (TME) em fun¢éo do teor de 4gua e (b) diferenga de temperatura entre o forno ¢ a
amostra em fungao da temperatura da amostra, para os concretos processados com diferentes teores de agua.
[Figure 4: (a) Mean evaporation rate (TME) as a function of water content and (b) the temperature gradient between

furnace and sample (T

furnace

o vapor com a mesma eficiéncia com que este ¢ gerado,
podendo levar a pressurizagéo e conseqiiente exploséo.

2) Além do aumento no teor de agua submeter as amostras
a uma elevada formagdo de vapor apds a evaporagio
(pressurizag@o), a resisténcia mecénica também ¢ reduzida (Fig. 2).
Isso faz com que os corpos-de-prova apresentem menor
probabilidade de resistir a pressio exercida pelo vapor d’agua.

CONCLUSOES

A elevacdo da quantidade de adgua adicionada durante a
mistura dos concretos estudados foi responsavel
simultaneamente por:

e  Aumento da permeabilidade e da porosidade;

e  Reducdo da resisténcia mecanica;

e  Reducdo da temperatura de explosdo.

A adequacfo das caracteristicas reologicas dos
concretos em relagdo a mistura e transporte podem ser
facilmente realizadas com o aumento no teor de agua.
Entretanto, foi mostrado que esse fato ¢ acompanhado por
varias outras desvantagens, que podem comprometer tanto o
processo de secagem dos concretos (menor resisténcia a
explosdo), quanto suas caracteristicas termomecanicas
(redugdo da resisténcia mecéanica) e de resisténcia a corroséo
em altas temperaturas (maior porosidade e permeabilidade).
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