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Resumo

Um dos principaisfatores limitantes na utilizaco dos concretos refratéri os é anecessidade de longos ciclos de secagem, uma
vez quetaxas de aqueci mento el evadas podem ocasionar expl 0s8o, principal mente quando sdo utilizadas bai xas temperaturas
de cura (<21 °C). Neste trabaho, estudou-se a influéncia da temperatura de cura na resisténcia a explosdo de concretos
refratarios de alta alumina com ultrabaixo teor de cimento. Os resultados indicaram que a ocorréncia de explosdo nos
concretos curados em baixas temperaturas ndo pode ser atribuida unicamente a desidratagdo das fases do cimento, umavez
que adgualivre se mostrou como a principal responsavel pela pressurizagdo da estrutura durante a secagem.
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Abstract

One of the main limiting factors in the processing of refractory castables is the long drying schedule required, since high
heating rates can cause mechanical damage or even the explosion of therefractory, especially when low curing temper atures
(<21 °C) are employed. In this work, the influence of the curing temperature on the explosion tendency of high-alumina
ultra-low cement refractory castablesisevaluated. The results show that the explosion during the drying process of castables
cured at low temperatures cannot be associated only to the dehydration of low-density cement phases, since the free water

appeared to be the main responsible for the pressurization of the structure.
Keywords: curing temperature, explosion, refractory castables, drying, permeability.

INTRODUCAO

Os concretos refratarios contendo ligantes hidraulicos, tais
como cimento de aluminato de célcio e duminas hidratéveis,
tém se sobressaido sobre os tijolos convencionais,
principalmente devido a sua maior flexibilidade de aplicacéo,
auséncia de juntas de expansdo e similar desempenho [1].
Contudo, a utilizagdo mais ampla destes concretos tem sido
limitada pela necessidade de longos ciclos de secagem que
impedem uma répida retomada da producdo. Os processos
lentos de secagem visam evitar danos ou até mesmo a explosdo
dos concretos durante seu aquecimento inicial decorrente da
ruptura das ligagdes hidréulicas do material.

Estudos [2, 3] mostram que quando se utilizam baixas
temperaturas de cura (menores que 21 °C) ha um aumento
significativo na tendéncia a explosdo de concretos contendo
cimento de aluminato de célcio. Todavia, ndo existe um
consenso a respeito dos fatores que causam a explosdo destes
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refratérios. Alguns autores [1, 2, 4] associam a ocorréncia de
explosdo aexisténciade fases do cimento com baixadensidade
gue retém grande quantidade de &gua combinada no interior
de sua estrutura. Por outro lado, tém-se evidéncias de que a
saidade &gualivre em temperaturas superioresa 100 °C também
pode ser extremamente prejudicial aos refratarios [5].

Neste contexto, este trabalho investiga a contribui¢cdo da
presenca de &gua livre e de fases hidratéveis na ocorréncia de
explosdo em concretos refratérios de alta alumina com
ultrabaixo teor de cimento durante sua secagem. As técnicas
de permeametria e de analise termogravimétrica foram
utilizadas de modo complementar paraaandlise dosresultados.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Materiaisutilizados: empregaram-seconcretosrefratariosauto-

escoantes de alta a umina com ultrabaixo teor de cimento (2%-p)
preparados seguindo-se 0 model o de distribuicdo de tamanho de
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particulas de Andreasen (g= 0,21). Os concretos utilizados
possuiam uma matriz fina (composta por aluminas calcinadas e
pel o cimento de aluminato de cdlcio CA270) e agregados grossos
(compostos de aluminas el etrofundidas brancas) totalizando 99%-
pdeAl O, e0,6%-pdeCaO. Umteor constantede 15%-v (4,47%-
p) de &gua foi utilizado na preparagdo do concreto. Todas as
matérias-primas foram fornecidas pdla ALCOA SA.

Utilizaram-se astemperaturas de curade 10 °C parafavorecer
aformacéo dasfases de baixadens dade, principal mente o hidrato
CAH,, (densidade de 1,72 g/cm?), e de 50 °C para promover a
formag&o das fases de maior densidade, tais como o C,AH,
(densidade de 2,52 g/cm?) e AH, (2,42 g/cme). Para exprimir a
formulados compostos foi empregadaanotaco sintética: A para
ALQ,, C paraCa0 eH paraH,O.

Os concretos foram moldados sob a forma de cilindros com
7,5 cm de didmetro e 2,5 cm de espessura para 0s ensaios de
permeabilidade e cilindros de 4,0 cm de diametro e 4,0 cm de
aturaparaosensaiosde andisetermogravimétricae avaliagdo da
porosidade aparente.

Depois de moldados, os concretos foram curados por 24 h, a
10 °C ou 50 °C em ambiente saturado de umidade. Paraavaliar a
influénciadaagualivreforam empregadas amostras imidas (com
agua livre e hidratos) e amostras secas (com hidratos, mas sem
agua livre). A pré-secagem foi redlizada ao ar por 24 horas em
uma camara climatica (VOTSCH, modelo 20-20, Alemanha),
mantida na temperatura de cura e com umidade relativa de 20%,
seguidade armazenamento em reci pientefechado contendo silica
gel para aremogdo completa da umidade residua. As amostras
curadasem baixatemperaturaforam armazenadasa 10 °C enquanto
as curadas a 50 °C foram mantidas a 25 °C.

A Tabelal apresenta as temperaturas de cura dos concretos
utilizados neste trabalho e algumas caracteristicasdos principais
hidratos encontrados.

Avaliacdo da porosidade aparente (PA): a porosidade
aparente (PA) foi avaliada através do método de Arquimedes
[6] em corpos-de-prova secos utilizando-se como fluido de
imersdo querosene a temperatura de 10 °C para 0s concretos
curados nestatemperatura e querosene atemperatura ambiente
para os concretos curados a 50 °C.

Permeametria a baixa temperatura (PBT): a avaliacdo da
permeabilidade foi readlizada em amostras secas empregando-se
ar em temperatura ambiente como fluido permeante. O gjuste das
constantes de permesbilidade Darciana (k,) e ndo-Darciana (k,)
foi efetuado através da equagdo de Forchheimer [7] para

escoamento de fluidos compressivel's, expressa por:
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naqual P, e P, s30 as pressies absolutas na entrada e na saida da
amostra, respectivamente; L € aviscosidade ep € adensidade do
fluido; L € aespessura da amostra; e v, € a velocidade média do
fluido na saida da amostra (dada pela razéo entre a vazao
volumétrica e a &rea da secdo transversal perpendicular ao
escoamento do fluido).

Analisetermogravimétrica (ATG): o equipamento deanalise
termogravimeétrica[8] consiste em umabal anca el etronica (400
+ 0,002 g) acopladaaum forno tipo mufla (temperaturamaxima
de trabalho de 1100 °C). O forno possui um controle de
temperatura que permite a aplicagdo de taxas de aguecimento
de 0,1 até 25 °C/min. Um programa de computador dedicado
possibilita 0 monitoramento simulténeo da perda de massa da
amostra e da temperatura do forno em funcdo do tempo de
ensaio. Uma das vantagens deste sistema é que os corpos-de-
prova empregados possuem dimensdes representativas da
microestrutura do concreto (que pode ter agregados de até 6
mm de didmetro), ao contrario de ensaiostradicionaisde ATG,
em que sdo utilizadas apenas algumas gramas de amostra.

A partir dos dados de massa e temperatura, pode-se obter
diversos parametros relativos ao processo de secagem:

m
Massaretida M = 100 - —= (%) (B)
(6]
— . mo B mi (1)
Perdade massa W = 100 ™, -m, (%) ©

dw d [m,-m | ,
L —=— | =L (%/°C
Taxa de perda de massa: 4T dJT [mo_mj( 0/°C) (D)

naqual: m éamassainicial; m é amassanoinstantei, m, éa
massa residual do corpo-de-prova apds o término da secagem
e T éatemperatura no interior do forno.

Todas as andlises foram realizadas em tréplica para
assegurar a representatividade dos dados.

Tabela | - Temperaturas de cura e caracteristicas dos principais hidratos encontrados nos concretos utilizados neste

trabalho.

[Table | - Curing temperatures and characteristics of main hydrates found in the castables employed in this work.]

Nomenclatura Temperatura de cura Hidrato e caracteristicas [9]
concreto A 10 °C CAH,,, p = 1,72 g/lcm?, 100 °C <T,, <130 °C
concreto B 50 °C C,AH,, p = 2,52 glcm?, 300 °C <T, <360 °C

AH,, p = 2,42 g/lcm?, 210 °C <T, <300 °C

p: densidade da fase; T, faixa de temperatura tipica de desidratacéo.
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RESULTADOSE DISCUSSAO

Osresultados de porosidade aparente (PA) e das constantes
de permeabilidade (k, e k,) séo apresentados na Tabela |l para
0s concretos estudados neste trabal ho.

Tabela Il - Porosidade aparente (PA) e constantes de
permesabilidade Darciana(k,) endo-Darciana(k,) paraconcretos
AeB.

[Table Il - Apparent porosity (PA) and Darcian (k;) and non-
Darcian (k,) permeability constants for castables A and B.]

Propriedade Concreto A Concreto B
(curadoal0°C) (Curadoa50°C)
PA (%) 12,63+0,19 1152+0,84
k, (107 m?) 15,68+1,80 23,74+0,25
k,(10"m) 6,98+ 1,66 27,07+504

A porosidade aparente (PA) avalia 0 volume dos poros que
s80 acessiveis ao fluido utilizado em sua determinagéo (neste
trabalho, querosene). Como pode ser observado naTabelall, o
concreto A (no qual predomina o hidrato CAH, ) apresentou
porosidade aparente similar ao concreto B (no qual osprincipais
compostos séo 0 C,AH, e o AH.). A porosidade aparente para
ambos os materiais foi em torno de 12% (que é um valor
comumente encontrado em concretos preparados com
ultrabaixo teor de cimento e 15% em volume de agua),
indicando que o volume de poros acessiveis a0 acimulo de
fluidos ndo foi afetado pelo tipo de hidrato formado. Contudo,
nenhuma conclusdo pode ser obtida a partir deste ensaio com
respeito a influéncia do tipo de hidrato sobre o tamanho dos
poros formados ou & facilidade de penetracéo do fluido. Uma
abordagem mais detal hada desses parémetros pode ser obtida
através da avaliagdo da permeabilidade dos concretos.

(@

M

100 Concreto B
90 N

80 .-
70k Concreto A s
ol (explosio a 433 °C) /;
50
40
30
20
10
0 = . )
0 200 400 600
Temperatura do forno (°C)

T

T

w (%)

T

T

800

Neste caso, os dados na Tabela Il confirmam a tendéncia
encontrada na literatura [4, 9] naqual os concretos curados em
temperaturasinferiores a 21 °C apresentam uma permeabilidade
menor do que 0s concretos curados em temperaturas superiores.
Este resultado indica que, apesar de resultarem em corpos com
mesma porosidade, os diversos hidratos CAH,, e C,AH, afetam
na verdade a conexdo entre os poros abertos. Neste sentido,
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Figura 1: Massaretida (m;) em funcéo da temperatura do forno para
concretos A (curado a 10 °C) e B (curado a 50 °C) ensaiados imidos
com uma taxa de aguecimento de 25 °C/min.

[Figure 1: Retained mass (m,) versus temperature for castables A
(cured at 10 °C) and B (cured at 50 °C) tested at 25 °C/min.]

o fato do hidrato debaixatemperatura(CAH, ) apresentar maior
guantidade de &gua estrutural, confere a esta fase uma maior
tendéncia de obstruir (total ou parcialmente) alguns intersticios
e interconexfes entre os poros, resultando em uma
permeabilidade menor do concreto [10].

O concreto B apresentou valores de k; aproximadamente
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Figura 2: Concretos A e B ensaiados Umidos a uma taxa de 25 °C/min: (a) perda de massa, w, e (b) derivada da perda de massa em funcéo da

temperatura do forno.

[Figure 2: As cured castables A and B tested at 25 °C/min: (a) mass loss, w, and (b) rate of mass loss as function of temperature.]
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50% superiores aos avaliados para o concreto A. Por outro lado,
a constante de permeabilidade ndo-Darciana (k,) sofreu um
aumento de quase 300% quando atemperatura de cura utilizada
passou de 10 °C para 50 °C. Essas alteracoes de permeabilidade
podem ser um indicativo de que o tamanho médio dos poros
existentes no concreto A sgjamenor que o existente no concreto
B. Considerando que um fluido encontramaior dificuldade para
escoar através de poros pequenos, a menor permeabilidade do
concreto curado a 10 °C permite inferir que este possui maior
tendéncia a explosdo do que o concreto curado a 50 °C.

A Fig. 1 apresenta os resultados do ensaio de ATG parase
avaliar o efeito dapresencade &gualivre e das fases hidratadas
na secagem de concretos. A taxa de aquecimento utilizada foi
de 25 °C/min para os dois tipos de concreto.

A Fig. 1 mostraqueo concreto A, contendo CAH,, explodiu
natemperaturade 433 °C, ao passo que 0 concreto B resistiu a
temperatura maxima de ensaio de 800 °C.

A Fig. 2 mostra que, ao contrario do esperado a partir dos
resultados de permeabilidade, o concreto A, menos permeavel,
perde agua mais rapidamente do que o concreto B na regido
até 430 °C. Isso pode ser explicado considerando que,
juntamente com asaida dadgualivre, ocorre adesidratagéo do
CAH,, contido no concreto A, ao passo que o AH, eo C,AH,,
contidos no concreto B, sO iniciam sua desidratacdo acima de
210 °C e 300 °C, respectivamente (Tabela I). Segundo
evidéncias apresentadas por Innocentini e colaboradores[5], o
calor fornecido ao concreto durante o aquecimento € absorvido
pela &gua enquanto esta se evapora (calor latente), retardando
0 aguecimento do corpo cerdmico e assim a desidratacdo dos
compostos com temperatura de decomposi ¢do acima de 100 °C.

A explosdo do concreto A poderiaassim ser explicadapela
maior geracdo vapor d’ dguano interior daestrutura, decorrente
tanto da ebulicdo de &gua livre quanto da desidratagdo do
CAH,,.. Devido amenor permeabilidade deste concreto, o vapor
sofre uma pressurizagéo acentuada no interior dos poros, ao
mesmo tempo em que € esperadaumareducdo de suaresisténcia
mecanica, causada pelos vazios gerados na decomposi¢éo do
CAH,, [1, 4]. Esses efeitos combinados (maior formagéo de
vapor, baixa permeabilidade e perda de resisténcia mecanica)
explicariam a maior tendéncia a exploséo encontrada em
concretos curados abaixatemperatura. Por outro lado, amenor
tendéncia a explosdo do concreto B pode ser associada tanto a
sua maior permeabilidade inicial (o que resulta na menor
pressurizacdo do vapor no interior dos poros) quanto a maior
resisténcia mecanicado concreto durante asaidade agualivre.

A Fig. 3 apresenta os resultados de um ensaio de ATG onde a
agualivrefoi removidado concreto A, para verificar se apenasa
agua proveniente da desidratagdo do CAH,, era suficiente para
causar a sua explosfo.

Nota-se que a perda de massa por desidratacéo apresentada
pelo concreto seco inicia-se em torno de 240 °C e € muito menor
do que aquela sofrida pel o concreto Umido. Além disso, nenhuma
explosdo foi verificada pelo concreto seco até a temperatura de
800 °C. Esse resultado mostra que nas condi¢des empregadas
neste trabalho, apenas a presenca do hidrato CAH,, n&o foi
suficiente para causar a explosdo do concreto refratario.

Embora novos estudos segjam necessarios para avaliar a
influéncia de diferentes geometrias, volumes, taxas de
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Figura3: Massaretida(mg) em fungéo datemperaturado forno
para o concreto A Umido e seco ensaiado com uma taxa de
25 °C/min.

[Figure 3: Retained mass (m.) as function of the furnace
temperaturefor wet and dry castables A heated at 25 °C/min).]

aguecimento, teores e tipos de cimento, etc., os resultados deste
trabalho indicam que a causa da explosZo durante a secagem de
concretos refratérios ndo pode ser atribuida unicamente a maior
quantidade de aguaestrutural contidano hidrato CAH, , comparada
ado C,AH,. De fato, o CAH,,, por ser um hidrato com baixa
densidade, representa um obstaculo maior a saida de agualivre,
contribuindo para a pressurizagdo desta no interior da estrutura,
aumentando atendénciaaexpl osdo do concreto refratario. Contudo,
a causa direta da explosgo dos concretos esta relacionada com a
dificuldade imposta a saida da agua livre. Tal impedimento, ndo
ocorre apenas com a presenca de CAH,,, mas também pode ser
associada a outros fatores ndo abordados neste estudo, como a
densidade de empacotamento do concreto, nivel de
permesabilidade, taxa de aquecimento, volume do corpo, etc.

CONCLUSOES

Osresultados deste trabalho permitem concluir queacausada
explosdo de concretos refratarios de alta alumina com ultrabaixo
teor de cimento curados em baixa temperatura ndo esté associada
unicamente a presenca do CAH, . Na verdade, € a dificuldade
causada pela existéncia deste hidrato para a saida da agua livre
existente no interior do concreto que acarreta a exploséo quando
Se aguece 0 corpo em dltas taxas. No entanto, novos estudos so
necessarios para avaliar a importancia de outras varidveis de
processamento sobre a secagem de concretos refratérios.
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