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Resumo

A microssilica é o material superfino (<1um) mais amplamente utilizado em concretos refratérios, pois melhora significativamente
seu empacotamento durante amoldagem, suafluidez eresisténciamecanicaaverde. Em elevadas temperaturas também sdo observadas
diversas vantagens, tais como aumento na resisténcia a corrosdo e resisténcia ao choque térmico, caracteristicas advindas
principalmente da fase mulita, que se forma devido & reac&o entre alumina e microssilica nas condi¢@es de trabalho. Entretanto,
estudos referentes ao efeito da adicéo desse material na etapa de secagem, especificamente no comportamento de explosdo, ainda
s80 escassos na literatura. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo principal relacionar o teor de microssilica e a variagéo
da temperatura de cura com algumas propriedades dos concretos refratarios. Os resultados mostraram que houve aumento da
resisténcia mecanica e reducdo de permeabilidade com a elevacéo do teor de microssilica incorporada ao concreto, modificando
conseqlientemente o comportamento de explosao. Além disso, tais varidveistambém sofreram significativainfluénciadatemperatura
utilizada na cura dos concretos.
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Abstract

Microsilica is the most used superfine material (<1um) in the refractory castables, because it improves its flow, packing density
and green mechanical strength. At high temperatures many other advantages are observed, such as the superior corrosion and
thermal shock resistances, due to the mullite phase formed by the reaction between alumina and microsilicain the working conditions.
Nevertheless, papers relating to the effect of microsilica addition during drying stage are scarce, specifically concerning the
explosion behavior. Therefore, the purpose of this work was to establish the relationship between microsilica content and curing
temperature variation with some refractory castables’ properties. The results showed that higher contents of microsilica on the
refractory castables composition promote higher mechanical strength and a reduction of permeability, modifying the castable
explosion behavior. The properties evaluated were also effected by the curing temperature applied.

Keywords: refractory castables, microsilica, curing temperature.

INTRODUCAO

A microssilicaéum subproduto dareaco entre quartzo dedta
purezaecarvéo naproducéo desliciometdicoeligasferro-silicio.
Também é obtida na producéo de outras ligas, tais como ferro-
cromo e ferro-manganés. A microssilica é congtituida por finas
particulas amorfas e esféricas de didxido de silicio, com didmetro
médio de 0,1 um e com area superficia proximaa 20 n?/g[1].

Quando adicionada a formulagdo do concreto, a
microssilica é usada para preencher parte dos vazios
disponiveis nadistribuicao granulométrica, resultando em uma
menor quantidade de dgua para obtengéo de uma determinada
fluidez [2]. Além disso, o contato desse material com aaguae
o cimento disponivel no concreto originaumareacdo conhecida
naliteratura como pozolénica. Tal reagdo tem como principal
caracteristica a formagéo de um gel que se distribui por toda
estruturado material, elevando assim aresisténciamecanicaa
verde do concreto [3].

Além dessas vantagens, amicrossilicapropiciaaformagdo
demulitaem concretos aluminosos quando em uso em el evadas
temperaturas, conferindo maior resi sténciamecanicaadquente,
elevada resisténcia a abrasdo e ao choque térmico [1].

Ao mesmo tempo em que eleva a resisténcia mecanica, a
adic&o de microssilicatambém pode reduzir a permeabilidade
do material (aumento do empacotamento e formagao de gel).
Tendo em vistaque o comportamento de explosdo é dependente
de um balanco entre essas duas propriedades, pode-se afirmar
quetal adicdo poderiafavorecer aresisténciaaexplosdo através
do aumento da resisténcia mecéanica. No entanto, poderia
dificultar a eliminacdo da agua, ocasionando pressurizacdo e
a possivel explosdo do refratério, através da reducéo na
permeabilidade. Destaforma, seriaimportante estabel ecer qual
arelevancia dessas varidveis no comportamento de explosdo
de concretos contendo microssilica

Estudos especificos sobre a microssilica e sua influéncia
na etapa de secagem, particularmente no comportamento de
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explosdo, ainda sdo escassos na literatura. Deste modo, o
presente trabalho teve como finalidade relacionar o teor de
microssilica com a permeabilidade, resisténcia mecanica e
resisténcia a explosdo de concretos refratarios de ultrabaixo
teor de cimento. Adicionalmente, também se verificou arelagdo
de dependéncia dessas propriedades com a temperatura
utilizada para a cura dos concretos.

MATERIAISE METODOS
Formulagdo e mistura

O estudo foi realizado utilizando-se concretos refratarios
de alta alumina com ultrabaixo teor de cimento. As principais
matérias-primas empregadas foram aluminas eletrofundidas
brancas (ElfusaGeral de Eletrofusdo L tda) e cal cinadas (A 1000
SG e A3000 FL - Alcoa EUA), microssilica (917-D - Elken),
além da utilizagdo de 2% em peso de cimento de aluminato de
célcio (CA 14 —AlcoaEUA). Os concretos foram formulados
de acordo com o modelo de distribuicdo de tamanho de
particulas de Andreasen. Foram preparadas cinco composi ¢oes,
variando-se o teor de microssilica de 0 a 8% (%-p). A Tabela
| exibe as principais caracteristi cas de cada composi¢ao, onde
o IPS corresponde a distancia média de separagéo entre as
particulas da matriz [4].

Tabela |l: Caracteristicas das composi¢oes formuladas.
[Table I: Features of the castables compositions.]

Teor de Coeficiente de Matriz IPS (um)
Microssilica Andreasen (% - vol.)
(%-p) -q()
0 0,26 35,17 0,047
2 0,25 37,37 0,036
4 0,23 39,44 0,024
6 0,21 41,53 0,016
8 0,20 43,68 0,011

Tendo em vistaqueamicrossilicafoi adicionadaem fungao
da reducéo proporcional das demais matérias primas
constituintes do concreto, exceto o cimento, 0 aumento no teor
desse material fez com que aproporcdo de matriz se el evasse,
reduzindo, consequentemente, o coeficiente de empacotamento
de Andreasen (Tabelal).

A misturadas matérias primasfoi realizadaem um redbmetro
para concretos [4]. O teor de agua utilizado para o
processamento foi de 4,51% em peso, e o aditivo dispersante
foi um policarboxilato (SKW — Alemanha). Apos a mistura,
os concretos com diferentes teores de microssilica foram
submetidos a medida de fluéncialivre (normaASTM C230) e
posteriormente moldados para realizagdo dos ensaios de
permeabilidade, resisténcia mecénica e explosdo. A curaa 8
°C empregada em varias etapas deste trabalho permite que a

resisténcia a explosdo do concreto seja melhor avaliada,
conforme [5].

Medidas de permeabilidade

Paraadeterminagéo dapermeabilidade ao ar em temperatura
ambiente, utilizaram-se corpos de prova cilindricos [atura (h)
de 25 mm e didmetro (d) de 75 mm] que foram curados a
temperaturade 8 °C (umidade relativa~100%) por 72 h, e secos
namesmatemperaturapor 96 h em recipiente fechado contendo
silica gel. Ambas as etapas (cura e secagem) foram realizadas
em uma camara climatica (V 6tsch, modelo 20-20). O ensaio de
permesbilidadefoi realizado em um equi pamento hidrodinémico
desenvolvido em laboratério. A constante de permeabilidade
néo-darciana (k) foi obtidaajustando-se os dados aumaegquagéo
polinomia (Equacdo de Forcheimer) [6].

Resisténcia mecanica

O ensaio de resisténcia mecanica (compressédo diametral -
NormaASTM C 496-90) foi realizado em amostras cilindricas
(h=d=40 mm) secas (segundo procedimentos descritos acima)
e Umidas (p6s cura), utilizando-se um equipamento de ensaios
universal MTS 810 com taxa de aplicac&o de carga constante
(42 N/s).

Os ensaios descritos anteriormente (resisténcia mecanica e
permeabilidade) foram repetidos para os concretos contendo 8%
em peso demicrossilica, utilizando-se outrastemperaturasde cura
ede secagem (30 50 °C). Tais ensaiostambém foram redlizados
em corpos de prova com teores de 0, 4 e 8% em peso de
microssilica, curadosa8°C por 72 h e secosa110°C durante5 h.

Ensaio de explosdo

Para avaliar aresisténcia a explosdo dos concretos, foram
moldadas amostras cilindricas (h = d = 40mm) com teores de
0, 4 e 8% em peso de microssilica, e curadas a8 °C por 72 h
(umidade relativa ~100%).

O ensaio de explosdo consistiu naintroducéo das amostras
em uma mufla pré-aguecida na temperatura de interesse (300,
400 e500°C) e naverificacdo daocorrénciade explosdo durante
um intervalo de até 20 minutos apds o inicio do aguecimento
dasmesmas. Caso néo viessem aexplodir durante esseintervalo
de tempo, considerou-se que sobreviveram ao teste [7].

RESULTADOSE DISCUSSAO

Asdiferentes composi¢desfoi adicionado o mesmo volume
de agua, resultando no comportamento de fluéncia livre
observado na Fig. 1.

Neste estudo, a quantidade de matriz foi fundamental no
controle da fluidez do concreto, originando dois
comportamentos distintos:

1) Com baixo teor de matriz, como no caso do concreto
com 0% de microssilica, predominaram os contatos entre 0s
agregados, 0 que resultou em baixa ou nenhuma fluidez.
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Figura 1: Fluéncia livre ap6s mistura em funcéo do teor de
microssilica

[Figure 1: Free flow after mixing as a function of the microsilica
content.]

2) Com o aumento do teor de matriz presente, o valor de
fluidez aumentou rapidamente, como verificado para a
composi¢do com 2% em peso de microssilica, visto que a
introducdo de superfinos promoveu um efeito lubrificante entre
os agregados (efeito rolamento). Para adigOes superiores a 2%,
afluidez passou aser governada pelaviscosidade damatriz [8].

Como o teor de &gua foi mantido constante e o aumento
gradativo do teor de microssilica causou reducdo na distancia
de separagéo entre as particulas da matriz (redugéo de IPS -
Tabelal), aviscosidade local foi elevada, gerando a redugéo
defluidez visualizada na Fig. 1.

A influéncia da introdug&o e variagdo no teor de
microssilica na resisténcia mecanica e permeabilidade, para
os concretos curados a 8 °C, pode ser observadanas Figs. 2 e
3, respectivamente.
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Figura 2: Resisténcia mecanica em funcgdo do teor de microssilica
para ensaios realizados em amostras Umidas curadas a 8°C e secas
em silica gel na mesma temperatura.

[Figure 2: Mechanical strength as a function of microsilica content
for wet samples cured at 8°C and dried in silica gel at the same
temperature.]

Verificou-se um gradativo aumento daresisténciamecanica
com a elevagdo do teor de microssilica, tanto para amostras
Umidas, quanto secas. Este efeito pode ser devido aum melhor
empacotamento das particulas, produzido pelo preenchimento
dos espagos disponiveis pela microssilica, embora ndo tenha
sido detectada reducdo significativa na porosidade das
amostras com o aumento do teor de microssilica.

Segundo a literatura, a utilizagdo de baixas temperaturas
de cura (< 10 °C) age de maneira significativa no
comportamento pozolanico da microssilica, reduzindo de
forma eficaz sua cinética de reacdo [3]. Apesar desses relatos,
tal reac8o podeter sido iniciada, tornando-se mais efetivacom
0 aumento do teor de microssilica. Essa seria uma outra
hip6tese para 0 aumento de resisténcia mecanica verificado
naFig. 2.

A Fig. 3ilustra o comportamento de permeabilidade dos
concretos com diferentes teores de microssilica curados a 8
°C. Nota-se que a constante de permeabilidade ndo-darciana
(k,) apresentou um decréscimo significativo com o aumento
do teor de microssilica. Tendo em vista que a elevagéo na
quantidade de microssilica tem como consequiéncia areducdo
da distancia média entre as particulas da matriz (diminuicéo
de IPS — Tabela |), pode-se afirmar que apds a secagem sdo
geradas estruturas menos permeaveis em concretos com
maiores teores de microssilica.
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Figura 3: Constante de permesbilidade néo-darciana (k,) em funcéo do
teor de microssilica para concretos curados e secos em silicagel a8 °C.
[Figure 3: Non-Darcian permeability constant (k,) as a function of
microsilica content for castables cured and dried in silica gel at 8 °C.]

Uma vez que areagdo pozolanica pode ser acelerada com
0 aumento datemperatura[3], provavelmente contribuiu
parao aumento daresi sténcia mecani cados concretos curados
em temperaturas mais elevadas, como verificado na Fig. 4,
paraacomposi¢ao contendo 8% em peso de microssilica, tanto
para amostras Umidas quanto secas. Outro fator contribuinte é
aaceleracdo dahidratagdo do cimento com atemperatura, fato
que contribui para a formag@o de maior quantidade de fases
hidrataveis e, conseqlientemente, aumento da resisténcia
mecanica[5].

Apesar da reducdo da temperatura atenuar a reacéo do
cimento, os hidratos gerados séo menos densos que aqueles
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Figura 4: Resisténcia mecanica em funcéo da temperatura de cura
para ensaios realizados em amostras Umidas e secas em silica gel,
para corpos contendo 8% em peso de microssilica.

[Figure 4: Mechanical strength as a function of curing temperature
for tests in wet samples dried in silica gel, for bodies containing
8%-wt of microsilica.]

formados em alta temperatura, podendo, portanto, bloquear
com maior efetividade a passagem de um fluido pelaestrutura
do concreto. Além disso, em baixas temperaturas de cura
também é formada a alumina gel, um composto que possuli
elevada eficiénciano preenchimento dos espacos disponiveis,
gerando uma estrutura menos permeavel [5]. Tais fatores
provavel mente seriam a causa da elevagdo da permeabilidade
dos concretos com o aumento datemperaturade cura (Fig. 5).

Os resultados do ensaio de explosdo realizados em
diferentestemperaturas, para os concretos com diversosteores
de microssilica podem ser observados na Tabela ll.

Para melhor compreender estes resultados, foram
realizados ensaios de resisténcia mecanica e permeabilidade
com amostras curadas a 8 °C por 72 h, sendo secas, logo a
seguir, 110°C por 5h (Fig. 6). Tal experimento visou simular
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Figura 5. Constante de permeabilidade ndo-darciana (k,) em fungéo
da temperatura de cura para corpos contendo 8% em peso de
microssilica.

[Figure 5: Non-Darcian permeability constant (k,) as a function of
curing temperature for castables containing 8%-wt of microsilica.]

334

Tabela Il - Tempo para explosédo em fungdo do teor de
microssilica de amostras curadas a 8 °C para as temperaturas
de ensaio de 300, 400 e 500 °C.

[Table Il - Time for explosion as a function of microsilica
content for the samples cured at 8°C.Testing temperatures of
300, 400 and 500 °C.]

Teor de Tempo para explosdo (min)
Microssilica em funcdo da temperatura
(%-p) de ensaio.
300°C 400°C 500°C
0 N&o explodiu 8,34 3,83
4 N&o explodiu N&o explodiu N&o explodiu
8 N&o explodiu N&o explodiu 6,95*

* Somente 40% das amostras explodiram

uma condi¢do de secagem mais préxima da ocorrida nos
ensaios de explosdo e avaliar acontribuico dasfasesformadas
na presenca de alguma reacéo que afetasse essa variavel
durante a secagem.

Os resultados confirmaram que com o aumento do teor de
microssilica, houve um aumento da resisténcia mecéanica a
medida que o concreto, mesmo curado a 8 °C, é aquecido e
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Figura 6: Resisténcia mecanica (a) e constante de permeabilidade
n&o-darciana (k,) (b) em func&o do teor de microssilica para ensaios
realizados em amostras curadas a 8 °C e secas a 110 °C.

[Figure 6: Mechanical strength (a) and non-Darcian permeability
constant (k,) (b) as a function of microsilica content for tests in
samples cured at 8 °C and dried at 110 °C.]
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passa pelo processo parcial de secagem. Por outro lado, a
permeabilidade se comportou de maneira inversa, ou seja,
ocorreu reducdo dessa propriedade com 0 aumento no teor de
microssilica.

A partir dessas observagOes, foi possivel interpretar com
maior seguranca os resultados da Tabela I1. Sabe-se que a
resisténcia a explosdo de um corpo ceramico depende
basicamente de um balango entre suaresisténciamecanicae a
permeabilidade. A partir do momento que aformag&o de vapor
supera a sua taxa de liberag&o, a pressdo no interior do corpo
ceramico se eleva, causando possivelmente a explosdo. Por
outro lado, o aumento de resi sténciamecanicatambém contribui
para o aumento da resisténcia a explosdo, umavez que 0 corpo
ceramico pode suportar um maior nivel de pressurizaggo.

Em relacéo aos resultados obtidos, nota-se na Tabela Il
gue a 300 °C nenhuma amostra explodiu, pois o efeito da
resisténcia mecanica superou o efeito da permeabilidade, ou
sgja, 0 vapor d’ agua pdde ser eliminado com certa facilidade,
ndo promovendo elevacdo da pressdo acima dos niveis de
resisténcia mecanica.

Nos testes efetuados a 400 °C, apenas 0s corpos isentos de
microssilicasofreram explosdo. Nota-se que apermeabilidade
Nos corpos sem microssilica apresenta valores superiores aos
demais, reduzindo provavel mente a pressao geradapel o vapor
d’agua. Apesar disso, tais corpos apresentaram menor
resisténcia mecanica, o que por si so resultaria em menor
resisténcia a explosdo.

A 500 °C, as amostras sem microssilica explodiram
em um tempo menor do que as ensaiadas a 400 °C, devido
provavelmente a sua menor resisténcia mecanica. Os
corpos de prova com 4% em peso de microssilica
continuaram resistentes a exploséo, demonstrando
possivelmente que nestas amostras obteve-se um balanco
ideal entre resisténcia mecanica e permeabilidade. Dentre
0s corpos com 8% em peso de microssilica, 40% sofreram
explosdo, significando que a relacdo permeabilidade/
resisténcia mecéanica pode ter sido alterada com aredugao
da permeabilidade provocada pela adi¢éo de microssilica.
Provavelmente, o aumento na temperatura de ensaio (as
quais seriam responsaveis por maiores niveis de tensao
gerada), ou o uso de corpos com teores mais elevados de
microssilica geraria situagdes ainda mais favoraveis a
ocorréncia de exploséo.
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CONCLUSOES

Existe uma quantidade étima de microssilica, a ser
adicionada em concretos refratarios com ultrabaixo teor de
cimento, que contribui parao aumento daresisténciamecanica
sem af etar consideravel mente a permeabilidade, levando aum
balanco de forcas que confere ao corpo uma resisténcia a
explosdo sob variages bruscas de temperatura (~ 500 °C).
Neste trabal ho, pararessaltar esse aspecto, os concretosforam
curados abaixatemperatura. No entanto, os efeitos dapresenca
da microssilica podem ser extrapolados para cura em
temperaturas superiores (30 ou 50 °C).
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