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Resumo

A facilidade de aplicagdo dos concretos tem sido uma das princi-
pais justificativas da substituicdo de pegas moldadas por refratéri-
os monoaliticos. Todavia, as inumeras técnicas disponiveis para apli-
cacdo dos monaliticos tém resultado em uma diversificagdo muito
acentuada das classes de concreto refratario (p. ex., vibrados,
projetados, auto-escoantes, “shotcreting”). Em virtude disso, ha
atua mente uma crescente demanda por concretos de maior versa
tilidade, denominados multifuncionais, que possibilitem a utiliza-
¢30 das mais variadas técnicas para aplicagdo. No entanto, ainda
questiona-se se a versatilidade dos concretos multifuncionais du-
rante a aplicagdo também implica em beneficios com relagdo a
etapa de mistura e ao seu desempenho a atas temperaturas. O ob-
jetivo deste trabalho é identificar os requisitos necessarios para a
obtencdo de concretos multifuncionais, e comparar o seu compor-
tamento reologico e resisténcia a fluéncia a quente com concretos
norma mente aplicados com técnicas especificas de instalagdo. Os
resultados indicam que a distribui¢do granulométrica é a principal
determinante da caracteristica multifuncional de concretos de ata
alumina com ultra-baixo teor de cimento.

Palavras-chave: concreto, refratério, multifuncional, alumina,
granulometria.

Abstract

The ease of installation of castables has been one of the major
reasons for the replacement of shaped materials by monolithics
refractories. However, the extensive number of techniques available
for the installation of monolithics has broadened in excess the
classes of refractory castables in the market (i.e, vibratable,
gunning, self-flow, shot-creting). Therefore, a significant demand
for more versatile castable has emerged in the latest years.
Expectations lay on the development of multifunctional castables
that could be installed using most of the large variety of methods
available. Nevertheless, it is still unknown if the versatility of
multifunctional castables during installation would also result in
benefits regarding the mixing step prior to application and the
high temperature performance. The objective of this paper is to
identify the main requisites necessary to obtain multifunctional
castables and compare their rheological behavior and creep
resistance at high temperature with that of castables installed with
specific application techniques. Results indicate that the particle
size distribution mainly determines the multifunctional feature of
high-alumina ultra-low-cement castables.

Keywords: castable, refractory, multifunctional, alumina, particle
size distribution.

INTRODUCAO

A crescente demanda dasindUstrias siderdrgicas, petroquimicas
e de cimento por refratarios monoliticos tem estimulado o desen-
volvimento de diversas técnicas de instalagcdo, com o intuito de
minimizar a introducdo de defeitos no revestimento e atender as
exigéncias especificas de cadatipo de equipamento. Tais exigénci-
as sdo determinadas, de um modo geral, pelaregido do equipamen-
to que se desgjarevestir, facilidade de acesso atal regido, disponi-
bilidade de vibradores e méo-de-obra especializada, custo, forma-
to do molde, entre outros.

Parafacilitar aaplicagdo do refratario diante de circunstancias
t8o distintas, diversas categorias de concretos refratarios tém sido
desenvolvidas, dentre as quais se destacam 0s concretos socados,
vibrados, auto-escoantes, bombeaveis e projetéaveis.
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No entanto, tamanha variedade de classes de concretos requer
das industrias a manutencdo de el evados estoques de materiaisre-
fratérios, que resultam em custos adicionais aos usudrios. Além
disso, diferentemente das pecas conformados, os concretos geral-
mente apresentam um prazo de validaderel ativamente curto, tornan-
do desvantaj 0so 0 armazenamento de umagrande variedade de com-
posicdes. 1sso tem justificado os esforgos direcionados ao desenvol-
vimento de concretos, denominados multifuncionais, que possibili-
tam aaplicacdo através de diferentestécnicas, de acordo apenascom
o teor de &gua adicionado durante amistura[1].

Tendo em vista que cada classe de concretos é geralmente ca-
racterizada por um determinado perfil de distribuic&o de tamanho
de particulas, esse trabalho tem como objetivo determinar acurva
granulométricamai s adequada para a obtencado de concretos refra-
tariosmultifuncionais.
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Umavez estabel ecidatal distribuicdo granulométrica, restaava
liar se asvantagens que caracterizam os concretos multifuncionais
durante a etapa de aplicacao também se estendem as propriedades
do refratario aatastemperaturas.

Desta forma, avaliou-se no presente trabalho o efeito da distri-
buicéo de tamanho de particul as sobre a etapa de mistura, 0 compor-
tamento reol 6gico e ataxa de fluéncia a altatemperatura de concre-
tosrefratarios de altaaluminacom ultra-baixo teor de cimento.

MATERIAIS E METODOS

Concretos com distribuicBes de tamanho de particulas distintas
foram preparados baseado no modelo de empacotamento de
Andreasen. Os concretos podem ser diferenciados quanto ao coefi-
ciente de distribuicéo g de sua curva granulométrica (0,21; 0,26 e
0,31), conformeindicado naFig. 1.

As matérias-primas utilizadas para a preparacdo dos concretos,
incluindo seus respectivosteores, sfo apresentadasna Tabelal. Vale
ressaltar que, embora afragdo total de matriz dos concretos se re-
duza com o aumento do coeficiente g, a propor¢do entre os teores

das aluminas cal cinadas A-1000SG e A-3000FL foi mantidacons-
tante para todas as composi ¢Bes estudadas.

Acido citrico, emteor 6timo previamente estipulado (0,36 mg/m?),
foi utilizado como dispersante dos concretos. A misturado concre-
to foi efetuada adicionando-se primeiramente apenas uma fracéo
do teor total de agua plangjado paraacomposi¢ao, conforme suge-
rido recentemente [2]. Essa quantidade inicial de aguafoi adicio-
nada utilizando umavaz&o constante de cercade 8 g/s e corresponde
ateoresde 11%, 12% e 13%-vol. paraas composi ¢des com q igual
a0,31; 0,26 e 0,21, respectivamente. Apds a adicéo desses teores
de &gua, manteve-se 0 concreto sob rotacédo constante (33 rpm) atéa
ocorréncia do fendbmeno de “virada”, ap6s o qual a quantidade res-
tante de &guadacomposicéo foi incorporada. A etapade misturafoi
avaliadacom o auxilio de um redmetro especia mente desenvolvido
para concretos [3], através do qual foi possivel detectar o torque
aplicado durante amisturaaumarotagdo constante de 33 rpm.

A fluidez de concretos preparados com teores de &guaentre 13%
e 16 %-vol. foi determinada sem aplicacdo de vibracdo, de acordo
comanormaASTM C-860 adaptada para concretos auto-escoantes.

Corpos de provacilindricos com didmetro externo de ~ 50 mm
foram moldados e, em seguida, sinterizados a 1650 °C por 24 horas
paraadeterminacdo dataxade fluénciados concretos. O ensaio de

100 ¢ - fluéncia foi efetuado a 1600 °C utilizando uma taxa compressiva
o} F Curvas constante de 0,2 M Pa.
"g’_ | tedricas: )
E’ 10 97 g;; RESULTADOS E DISCUSSAO
@ £ q=0,
E - q=0,31 Composigdes: Mistura:
B I -q=0,21 A etapade mistura é de extremaimportanciadurante a aplica-
:E, 1 ~q=026 ¢ao dos concretosrefratarios, umavez que afeta diretamente o tempo
3 ' de parada dos equipamentos durante operacdes de reparo ou subs-
\‘2 ~-q=031 tituico do revestimento. Concretos que sejam rapidamente mistu-
° 0.1 L rados e que exijam misturadores de menor poténcia sdo sempre 0s

0,01 01 1 10 100
Diametro D (um)

1000 10000

Figura 1: Distribuicdo de tamanho de particulas dos concretos avaiados.
[Figure 1: Particle size distribution of the castables evaluated in this work].

mai s adequados.

O torque aplicado aos concretos durante a mistura é apresenta-
do na Fig. 2, como um indicativo da resisténcia do concreto ao
cisalhamento imposto pelo misturador. A area sob as curvas de
torque em funcéo do tempo foi tomada como um indicativo daener-

Tabelal: Formulagao e caracteristicas gerais dos concretos preparados.

Y0-vol. (%o-peso) q=0,21 q=0,26 q=031
Alumina eletrof. branca (4/10 - 200F) * 75,1(75,2) 79,2 (78,3) 83,3(82,6)
Aluminas A-1000 SG 8,4 (8,4 6,9(6,9) 5,5(5,5)
calcinadas* A-3000 FL 15,3 (15,4) 12,6 (13,7) 10,0(10,9)
Cimento CA 270+ 1,25 (1,00) 1,20 (1,00) 1,24 (1,00)
Area superficial total (m?/g) 8,37 7,51 6,55
Porosidade tedricatotal (%) 9,34 8,31 6,87
MPT (um) 13 %-v. agua - - 72,3

14 %-v. agua 132,6 105,0 75,6

15 %-v. agua 136,5 108,6 79,0

16 %-v. agua 140,5 1124 -

*Alcoa Aluminio S.A.
*Apds adi¢do de 14%-vol. de dgua
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gia empregada durante a mistura. Pode-se observar que os niveis
de torque aplicado e a energia de misturadiminuem amedida que
se aumenta o coeficiente q da distribuicgo granulométrica. Essa
tendénciaestarelacionada com a area superficial total das compo-
sigdes (Tabelal). Concretos com superior areasuperficial sdo mais
susceptiveis a atuacéo das forcas de capilaridade durante a mistu-
ra. Taisforcas resultam da formacdo de um filme liquido entre as
particul as que as mantém atraidas entre si. Quanto maiselevadaa
areasuperficial de um sistema particulado, maior éasomatériadas
forcas de capilaridade atuantes e, portanto, maiores s as tensbes
necessarias para deslocar as particulas entre si e proporcionar a
mistura[4].

Destaforma, os superiores niveis de torque e energia de mistu-
ra observados para os concretos com inferior coeficiente g, podem
ser atribuidos amaior areasuperficial dessas composicoes. O efel-
to mais pronunciado das for¢as de capilaridade ocorre quando to-
das as particulas estdo recobertas por um fino filme de liquido,
resultando em um pico de torque normal mente conhecido como a
“virada’ do concreto.

Composic¢des com inferior area superficial também requerem
menor teor de agua para o recobrimento das particulas (Fig. 2).
Sendo assim, 0 tempo necessario pararecobrir as particulas e atin-
gir o pico de torque durante a mistura também é funcdo da érea
superficial dacomposicéo. A Fig. 2 mostraque o aumento do coe-
ficiente g reduz o tempo até a“virada’ do concreto, como resulta
do dadiminuicdo da area superficial total do concreto.
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Figura 2: Torque aplicado aos concretos durante a etapa de mistura
[Figure 2: Torque applied to castables during the mixing process].

Comportamento reologico:

A Fig. 3 apresenta as medidas de fluidez dos concretos em fun-
¢do do teor de &gua para diferentes valores de q. Para auxiliar a
andlise dos resultados, o gréfico foi arbitrariamente subdividido
em regides que indicam os vaores de fluidez caracteristicos de
concretos socados, vibrados e auto-escoantes.

A Tabelal mostraque aateraco do coeficiente q dadistribui-
¢do granulométrica dos concretosresultou em significativas altera-
¢Bes nafaixadevaloresde MPT (Maximum Paste Thickness) das
composi ¢Bes. Sendo uma estimativa da distanciamédia de separa-
¢do entre os agregados, o MPT podeindicar o grau deinterferéncia
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entre as particulas grosseiras do concreto durante o escoamento. Tém-
se observado que, de um modo geral, o aumento de MPT confere
superior fluidez aos concretos[5]. OsresultadosdaFig. 3 seréo ana-
lisados com base nos valores de MPT das composi ¢oes, assumindo-
seque essefoi 0 pardmetro determinante da fluidez dos concretos.

Observa-se que acomposicao g = 0,31 gpresentou vaores deflui-
dez bastante reduzidos, tipicos de concretos socados. 1ss0 pode ser
atribuido aos baixos valores de MPT desses concretos (72,3 um —
79,0 um), decorrente principamente do seu reduzido teor de matriz
(Tabelal).
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Figura 3: Fluidez dos concretos em fungdo do teor de égua para diferentes valores
do coeficiente q.

[Figure 3: Castable flowability as a function of water content for different values
of the modulus of distribution q].

A composicéo g=0,21, por outro lado, apresentou MPT entre
132,6 (e 140,5um, o que resultou em valores de fluidez significa-
tivamente superiores. Nesse caso, avariagdo do teor de aguaadici-
onado permitiu que se obtivesse concretos vibrados (14%-vol.) ou
auto-escoantes (15%-vol.) com umaUnicacomposicdo. Tudoindica
que aadicao de teores de agua superiores (p. ex., 16%-vol.) poderia
favorecer a ocorréncia de segregacao das particulas grosseiras do
concreto, em decorréncia da acentuada reducdo da viscosidade da
matriz (Fig. 3). Através daextrapolacdo dosresultados de fluidez da
Fig. 3 pode-se inferir também que, mesmo com a adi¢do do teor
minimo de éguaparaa“virada’ (13%-vol.), ndo seriapossivel obter
concretos socados utilizando o coeficiente g = 0,21.

Os concretos com coeficiente g = 0,26, por suavez, apresenta
ram valoresde MPT (105,0 (a112,4 um) efluidez intermediérios,
gue possibilitaram a obtencdo de concretos socados (14%-val.
agua), vibrados (15%-vol. agua) ou auto-escoantes (16%-vol. agua).
Essa caracteristica satisfaz o requisito inicial que define os con-
cretos multifuncionais, indicando que o coeficiente de distribui-
¢do q = 0,26 parece ser 0 mais adequado para a obtencédo desse
tipo de concreto.

Os concretos com coeficiente q = 0,26 também foram avalia-
dos quanto afacilidade de bombeamento, com o auxilio do redbmetro
anteriormente empregado no estudo da etapa de mistura. Para si-
mular as condi¢des de cisalhamento impostas durante o
bombeamento, submeteu-se 0s concretos aum ciclo de solicitacéo
entre 2 e 75 rpm, como indicado naFig. 4.

Os resultados mostram que o aumento do teor de dgua dos con-
cretos reduz significativamente o nivel de torque necessario para
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manter a rotacdo aplicada constante. Comparando os resultados
obtidos com o comportamento reol 6gico de concretos bombeaveis
comerciais, verifica-se que a adicdo de 16 %-vol. de agua a com-
posicao g = 0,26 reduz os niveis de torque paraumafaixa de valo-
res adequada para o bombeamento [6]. Essa caracteristicareforca
o carater multifuncional dos concretos preparados com coeficiente
q=0,26.

10
=0,26 - Condigdo adequada
d ES3 para bombeamento ©)
8 I %-vol. agua
—-o—14
6 -0-15
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Figura 4: Torque aplicado aos concretos com coeficiente g = 0,26, em fungdo da
rotacdo, para diferentes teores de agua

[Figure 4: Torque applied to castables prepared with q = 0.26 as a function of

rotation for different water contents].

Fluéncia a alta temperatura:

Os resultados de fluidez mostraram que o escoamento do con-
creto é favorecido pel o aumento dadistanciade separacdo entre os
agregados (superior MPT). No entanto, o aumento dessa distancia
exige a introducdo de teores superiores de aluminas calcinadas e
cimento (matriz) aos concretos (Tabelal). Tendo em vista que as
particul asfinas sd0 mai's susceptivei s aos mecanismos de deforma-
¢do por fluénciaaatastemperaturas, cabe avaliar se 0 aumento do
teor de matriz nas composi¢des com inferior coeficiente g pode
também reduzir aresisténcia afluéncia dos concretos.

Para avaliar essa questéo, comparou-se a taxa de fluéncia dos
concretos com diferentes valores de q, preparados com um teor
fixo de agua (14%-vol.), como mostra a Fig. 5. Pode-se observar
que, apesar dos diferentes teoresiniciais de matriz (Tabelal), as
composi ¢bes apresentaram comportamento bastante similar com
relacdo a fluéncia a alta temperatura. Embora os concretos com
14%-vol. de aguatenham apresentado porosidade aparente distinta
aposaqueima(Tabelall), acorrecéo dos valores de taxa de fluén-
ciaparaacondic¢do de porosidade nularesultou namesmatendén-
ciaobservadanaFig. 5.

A avaliacdo damicroestruturados concretos paraadetermina-
¢do dadistribuicéo de tamanho de gréos obtida apds asinterizacéo
possibilitaria uma andlise mais criteriosa dos resultados de fluén-
cia. No entanto, tudo indica que a etapa de sinterizacdo dos concre-
tos originou distribuicdes de tamanho de gréos bastante similares
entre as composi¢des com diferentes valores de g. De acordo com
essa hip6tese, os concretos com superior teor de matriz (inferior )
teriam apresentado superior taxade crescimento de gréos durante a
gueima em relacdo as demais composicOes. A superior area su-
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perficial das composigBes com inferior g (Tabelal) fortalece essa hi-
pétese, umavez que a drea superficia é aforcamotriz dos processos
de densificacdo e crescimento de gréo que ocorrem durante aqueima.

10°F
—_ r * q=0,21/14% agua
) §“°';.. = q=0,26 / 14% 4&gua
3 g . q=0,31/14% &gua
£ x q=0,26 / 16% 4gua
S 107¢
Q F
o F
. i
3 [
[v] +
s
[
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Figura 5: Taxa de fluéncia dos concretos a 1600 °C em fun¢&o da deformacao.
[Figure 5: Creep rate of castables at 1600 °C as a function of the total strain].

O aumento do grau de densificaco dos concretos parainferio-
resvaores de q (Tabelall) € mais um indicativo de que os meca-
nismos de sinterizag&o (incluindo crescimento de gréo) foram mais
pronunciados nos concretos com superior teor de matriz.

A Fig. 5 mostraque o aumento do teor de agua da composi¢éo
g=0,26 de 14%-vol. para16%-vol. elevou aresisténciaafluéncia
do concreto nafaseinicial de deformagéo. Apesar disso, ataxade
fluéncia desses concretos tende a val ores bastante similares nare-
gido do gréfico correspondente ao regime estacionario de defor-
macao (onde ataxa de fluéncia é constante).

Vale destacar aindaqueaadicdo de superioresteores de &guaaos
concretos com g = 0,26 paraatingir a condi¢do auto-escoante (Fig.
3) ndo deteriorou aresisténciaafluénciado material quando compa-
rado acomposicdo que atinge niveissimilaresdefluidez (g = 0,21),
porém com inferior teor de &gua (14%-vol.).

Tabela II: Porosidade aparente dos concretos com 14%-vol. de d4gua
antes e apds a queima.

Composicéo Porosidade aparente (%)
Grau de
Antesda Apbs densificagdo
queima gueima (%) *
g=0,21 11,95 8,22 31,2
q=0,26 11,89 9,28 22,0
g=0,31 11,94 9,98 16,4

* Pardmetro arbitrariamente definido como sendo igual a 100% x
(P4, -PA, ,)/PA

antes apoé, antes

CONCLUSOES

A distribuicdo de tamanho de particulas afeta diretamente o
comportamento reol 6gico dos concretos, determinando astécnicas
possiveis para a sua aplicacao.

Curvas de distribuicédo de tamanho de particul as baseadas no

43



model o de Andreasen com coeficiente g proximo a 0,26 possibilita-
ram aobtencao de concretos, denominados multifuncionais, que po-
dem ser aplicados através de diferentes técnicas (socagem, vibragéo
ou auto-fluéncia), dependendo apenas do teor de agua adicionado.

A comparagdo dos resultados obtidos nesse trabalho com o com-
portamento reolégico de concretos refratarios comerciais mostrou
que o concreto multifuncional obtido também apresenta caracteristi-
cas propicias parao bombeamento.

O coeficiente de Andreasen (g) também apresentou influéncia
significativa sobre o comportamento do concreto durante aetapade
mistura. Composi ¢Oes caracterizadas por inferioresvaoresde g re-
guerem a utilizagdo de misturadores de ata energia e exigem um
maior periodo detempo paraaconclusdo dessa etapa. Por apresenta
rem caracteristicasintermedidrias, osconcretos multifuncionais (q =
0,26) requisitam misturadores de médio porte durante aetapade mis-
tura.

Embora o teor de matriz dos concretos se altere significativer
mente em fungdo do coeficiente de distribuicdo g, ndo foram ob-
servadas diferengas significativas entre os concretos com
granulometrias distintas com relacéo ataxadefluénciaaatatem-
peratura. 1sso indicaque os concretos multifuncionais apresentam
desempenho a atas temperaturas similar ao observado para com-
posicdes aplicadas com técnicas especificas de instalagdo (p. ex.,
socagem ou vibragdo).
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