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Resumo

Na industria do aluminio primério, um dos principais responsaveis pela deterioragdo do revestimento refratario nas cubas de reducdo
eletrolitica ¢ o ataque por banho criolitico com alta concentragdo de NaF, que penetra e reage com o refratario podendo, em condi¢des
extremas, causar a parada prematura de operagdo da cuba e grandes prejuizos econdmicos. Baseando-se nos mais recentes estudos de
caracterizacdo de refratarios para cubas, uma boa correlacdo tem sido encontrada entre a resisténcia a corrosdo e a permeabilidade, a qual
¢ calculada pela equagdo de Forchheimer para a obtengdo das constantes k, Darciana (efeito viscoso) e k, ndo Darciana (efeito inercial).
Entretanto, na maioria das situagdes, as medidas da permeabilidade tém sido efetuadas a temperatura ambiente, embora o refratario em uso
esteja a superior temperatura. Este trabalho visa avaliar como esta permeabilidade se altera em temperaturas de até 700 °C buscando, assim,
uma melhor correlago dos resultados com as condigdes reais de operagdo. Pretende-se também, investigar essa propriedade em refratarios
empregados no revestimento de cadinhos para o transporte de aluminio liquido, com o intuito de verificar a aplicabilidade da permeametria
como uma ferramenta de caracterizagdo desses materiais cujo interesse de aplicacdo e desenvolvimento tem sido cada vez maior.
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Abstract

In the aluminium primary industry, one of the main causes for electrolytic cells lining deterioration is the chemical attack by high NaF
content cryolitic bath, that penetrates and reacts with the refractory, shortening the cell’s service life and resulting great economic losses.
Based on the most recent studies on characterization of alumino-silicate refractories for aluminum cell linings, a good correlation has
been found between its chemical attack by molten fluorides and the permeability, which is calculated by Forchheimer s equation in order to
obtain the Darcian constant k, (viscous effects) and non-Darcian constant k, (inertial effects). Nevertheless, in the majority of the situations
permeability parameters are obtained at room temperature. This work aims to study how the increasing temperature affects permeability
from room temperature up to 700 °C in these materials, in order to reproduce the operational conditions. It’s also the objective to investigate
the permeability of lining refractories for molten aluminum transport crucibles and evaluate the technological viability of such measurement
technique for these materials.

Keywords: refractory, aluminium, permeability.

INTRODUCAO

Durante a operagdo, os materiais refratarios usados na
industria do aluminio ficam expostos a agentes agressivos
capazes de causar grandes danos ao revestimento, promovendo
elevados custos de manutengdo e parada prematura do
equipamento. Como uma das formas de ataque ¢ a penetragdo
destes agentes através dos poros dos materiais, torna-se
fundamental um melhor entendimento de sua microestrutura.
Neste contexto, a medida de permeabilidade surge como uma

ferramenta de caracterizacdo que pode fornecer informagdes a
respeito da capacidade do material em conter a infiltragdo. Sendo
a agressividade do banho criolitico a principal responsavel pela
deterioragdo do revestimento refratario de cubas eletroliticas, a
medida da permeabilidade ¢ imprescindivel para a selecdo de um
material adequado. Adicionalmente, refratarios cujo uso implica
no contato direto com o aluminio liquido, como os utilizados
em fornos e em cadinhos, também tém o seu tempo de vida 1til
relacionado a facilidade com que o metal fundido percola pelos
poros e reage com o refratario.
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A permeabilidade de refratarios para cubas tem sido medida
usualmente a temperatura ambiente, ou seja, em situagdes
muito distintas das condi¢des reais de operagao. Sendo assim,
neste trabalho, foi avaliado qual o efeito da temperatura sobre
a permeabilidade de uma nova geracao de refratarios comercias
para cubas eletroliticas e em um refratario que pode ser utilizado
no revestimento de cadinhos de transporte de aluminio liquido.
Embora a maxima temperatura de ensaio (700 °C) ainda esteja
um pouco abaixo a de operagao, os resultados poderdo delinear
as tendéncias dessa propriedade, verificando o potencial de
aplicagdo tecnologica da permeametria a quente.

Refratdrios para revestimento de catodos em cubas
eletroliticas

De acordo com Siljan [1, 2], Walz [3] ¢ Bonadia et al. [4],
refratarios  silico-aluminosos com baixa razdo Al O,/SiO,
apresentam maior resisténcia ao ataque por banho criolitico
enriquecido por fluoreto de sodio. Isto ocorre devido a formagao
de fases com alta viscosidade, como a albita, na temperatura
de contato entre o banho criolitico e o revestimento. Neste
caso, a albita se torna uma barreira fisica para conter o banho,
colaborando para uma menor velocidade de reagdo. Esses
estudos t€ém também demonstrado que os refratarios com maiores
teores de alumina, apesar de sofrerem uma menor transformagao
mineralodgica ao longo do periodo de operagdo, acabam por
reduzir o tempo de vida da cuba, pois permitem que o banho
criolitico penetre em seus poros até atingir o isolamento térmico,
0 que, por conseqiiéncia, altera o balango térmico da cuba.

Dessa forma, cinco refratarios comerciais para
revestimento de cubas foram selecionados para o presente
estudo, sendo quatro destes materiais escolhidos por
apresentarem adequada razdo AlO,/SiO, (~ 0,35). Alem
disso, optou-se pelaandlise de um refratario com maior teor de
alumina (A1,0,/Si0, = 0,77), que embora seja quimicamente
nao adequado, tem sido usado no revestimento de cubas.

Refratdrios para contato e transporte de aluminio liquido

O mercado de refratarios para a industria do aluminio
tem, cada vez mais, se especializado em produtos para os
diferentes tipos de equipamentos. Isto se deve as mudangas
nos processos de obten¢do de novas ligas que submetem
os revestimentos refratarios a condigdes cada vez mais
agressivas [5].

O transporte de aluminio fundido apresenta uma série de
vantagens das quais se destacam:

¢ A entrega do metal fundido reduz a demanda energética
do cliente, ou seja, ndo requer grandes investimentos para se
efetuar a refusdo do aluminio.

e O metal pode ser recebido com as especificagdes
quimicas desejadas, ndo havendo a necessidade de adigo
dos elementos de liga para a obteng@o dos produtos.

e Dada a natureza do processo, o metal ¢ entregue sob
demanda, o que reduz estoques [6].

Considerando-se que a vida 1til do revestimento estd
relacionada a sua corrosdo, a adequada selecdo dos refratarios

deve priorizar a procura por composi¢cdes contendo 6xidos
termodinamicamente compativeis e uma microestrutura
pouco permeavel.

Oxidos estaveis e agentes anti-molhantes colaboram para o
controle quimico da reacdo. Fisicamente, ¢ possivel reduzir a
penetracdo do banho por meio do controle da distribui¢do do
tamanho de poro, procurando minimizar seu didmetro. Neste
contexto, a permeabilidade pode ser uma importante ferramenta
para uma avalia¢do do grau de conectividade dos poros. Braulio
et al. [7] relatam que a questdo microestrutural ¢ fundamental
em uma analise sistémica para a selecdo de refratarios de
revestimento em cadinhos no transporte do aluminio liquido.

Desse modo, optou-se também neste trabalho pela
realizagdo de ensaios de permeabilidade a quente em um
material utilizado em cadinhos, dada a motivagao decorrente
do potencial tecnolégico envolvido no transporte de metal
fundido.

Permeabilidade em alta temperatura

A permeabilidade de um material é caracterizada quando
um fluido ¢ for¢ado a atravessar um meio poroso. A complexa
interacdo existente entre o fluido e o canal poroso ocasiona
uma mudanca na energia do sistema, normalmente gerando
uma queda da pressao exercida pelo fluido [8].

A equagdo de Forchheimer, utilizada para fluidos
compressiveis (gases e vapores), ¢ a mais adequada para uso
em um meio rigido ¢ homogéneo:

2

2 2
PR by Py A)
2.P,L k, ° k,

onde, P.= presséo absoluta do fluido na entrada da amostra, P =
pressdo absoluta na saida, v = velocidade superficial do fluido
(saida volumétrica de ar/area total de fluxo), L = espessura da
amostra, L = viscosidade do fluido, p = densidade do fluido
calculada para P , k, = constante de permeabilidade Darciana e
k, = constante de permeabilidade ndo Darciana [9].

O parametro k, estd associado aos efeitos viscosos
durante o escoamento em baixas velocidades, ou seja, ao
atrito entre as moléculas do fluido e deste com as paredes
do meio poroso. Ja k, se relaciona a perda de energia em
velocidades de fluxo elevadas, sendo intensificado em
decorréncia de fatores como a turbuléncia do escoamento e
a tortuosidade do meio poroso [10].

De acordo com Innocentini et al. [11], a equagdo
de Forchheimer permite o calculo de constantes de
permeabilidade mais realistas ou confidveis para a
caracterizagdo de ceramicas refratarias, pois considera os
efeitos turbulentos de fluxo em altas velocidades e também
os efeitos da compressibilidade do fluido.

Em ceramicas refratarias pré-formadas, a morfologia e a
quantidade de poros refletem diretamente na permeabilidade.
Os poros existentes nestes materiais podem ser classificados
em trés formas distintas: (1) poros abertos e ndo conectados,
que permitem a penetragdo limitada do fluido, sem
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permeagao total da amostra; (2) poros fechados, normalmente
associados aos agregados que constituem o refratario ou da
matriz originada durante o processo de queima; e (3) poros
abertos e conectados, responsaveis pela permeabilidade do
refratario.

Para testes conduzidos em alta temperatura, uma vez que
ocorrem alteragdes nas propriedades do fluido, é necessario
efetuar corregdes apropriadas nos valores de densidade e
viscosidade do ar [9]:

TP
T=p
P (T) =p; TP (B)

T \° 398
TV =173x10"% — | |2 C
Har (T) (273} (T+125j ©

onde p, = densidade do gas na temperatura de referéncia (T))
e P, = pressdo de referéncia. Neste trabalho, utilizou-se p_=
1,29kg/m*aT =273 Ke P, = 1,013 x 10° Pa. A equagdo C ¢
conhecida como equagio de Sutherland.

Adicionalmente, como a velocidade do ar (v_ ) € somente
calculada na temperatura (T, ) e pressdo ambiente (P_ ), a
velocidade real na saida da amostra durante o ensaio ¢ dada
por [9]:

P

T
vV (T)=vy,——3am
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Assim, através destas corre¢des necessarias para ensaios
em temperaturas distintas da ambiente, torna-se possivel
averiguar a permeabilidade do material em condi¢des
mais proximas da situacdo real, resultando em uma maior
confiabilidade na seleg@o de revestimentos refratarios.

MATERIAIS E METODOS

Cinco refratarios comerciais (A, B, C, D e E) para
revestimento de cubas foram escolhidos para a avaliagdo
da permeabilidade em alta temperatura. Adicionalmente,
um refratario comercial para revestimento de cadinhos
(F, quimicamente ligado) foi pesquisado.

A partir de tijolos previamente conformados, foram
extraidos corpos de prova cilindricos com 70 mm de
diametro, os quais foram retificados até que atingissem uma
espessura de 23 mm. A Tabela I apresenta a composigao
quimica desses materiais.

As medidas de permeabilidade efetuadas neste
trabalho foram realizadas em um permeametro de alta
temperatura desenvolvido por Innocentini e outros [9].
Algumas adaptagdes para a vedagdo da amostra foram
necessarias para que o equipamento pudesse ser utilizado
para os refratarios deste estudo. Devido a menor resisténcia
mecanica dos materiais testados, foi aumentada a area de
contato do anel elastico com a amostra, distribuindo melhor

Tabela I - Composi¢do quimica dos refratarios silico-aluminosos
para a industria do aluminio. A composi¢ao quimica do refratario
F foi baseada somente em sua ficha técnica.

[Table I - Chemical composition of SiAl refractories for the
aluminum industry. The chemical composition of refractory
F was only based on its datasheet.]

Componente A B C D E F
(%peso)

ALO, 243 224 247 250 52,6 >46
Sio, 69,3 684 70,5 68,9 40,6 >56
Fe, O, 1,13 1,57 0,61 1,16 2,10 >25
TiO, 095 0,54 081 1,36 232 -
CaO 0,95 0,62 tragos tracos tragos -
MgO 0,31 0,35 0,03 0,11 0,21 -
Na O 0,21 0,74 0,29 0,21 0,25

K,0 2,39 340 2,06 2,65 133

PO, tragos 1,45 0,07 0,13 0,23

Outros 0,46 - 0,93 048 0,36 -
Perdaao 1,86 0,45 0,25 0,77 tragos -
fogo
TC
(¢ | (e
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AC: Compressor de ar 2 HP

B: Bolhémetro - para medigao de vazéo (Q =0 a 10 L/min)
C1-C2: Camaras, V = 140 cm

PV: Valvula de pressao e filtro de 6leo

PT1: Transdutor para a leitura de pressao de entrada (Pl < 10 bar)
S:Amostra(D=7,5cm,L=2-3cm)

TC: Termopares

Figura 1: Desenho esquematico do permeametro de alta temperatura
adaptado para materiais cerdmicos refratarios silico-aluminosos [9].
[Figure 1: Sketch of the high temperature permeameter adapted for
evaluating alumino-silicate refractories [9].]

a tensdo mecanica para se evitar trincamentos. Um desenho
esquematico do equipamento ¢ apresentado na Fig. 1.

A técnica adotada neste estudo foi a permeametria em
estado estaciondario [10, 11] onde a vazdo volumétrica Q ¢é
medida em uma determinada temperatura, mantendo P, e P
constantes. As temperaturas de estabilizagdo empregadas
foram 250 + 5 °C, 490+ 5°C, 590 £ 5°C e 695+ 5°C sob a
taxa de aquecimento de 3 °C/min.
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A faixa de pressdo foi escolhida de modo a ndo ultrapassar
o limite maximo de detec¢@o de vazao do dispositivo. Desta
forma, foram selecionados 20 pontos de pressao entre 0,30
e 2,20 bar, garantindo total varredura da faixa desejada para
os refratarios em estudo.
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sando-se verificar a confiabilidade dos resultados
obtidos no permeametro, os refratarios A ¢ D foram
ensaiados por trés vezes para a analise da reprodutibilidade
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Figura 2: Erro estimado para a medida da permeabilidade dos refratarios A (a) ¢ D (b).
[Figure 2: Expected measurement error for permeability of refractories A (a) and D (b).]
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Figura 3: Grafico de permeabilidade em fungdo da temperatura para os refratarios A e B (a) e seus respectivos graficos de queda de pressao
em funcdo da velocidade (b).

[Figure 3: Permeability versus temperature for refractories A-B (a) and their correspondent pressure drop versus air velocity results (b).]
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Figura 4: Grafico de permeabilidade em funcdo da temperatura para os refratarios C - E (a) e seus respectivos graficos de queda de
pressao em func¢do da velocidade (b).

[Figure 4: Permeability versus temperature for refractories C-E (a) and their correspondent pressure drop versus air velocity
results (b).]
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Figura 5: Grafico de permeabilidade em fung@o da temperatura para o refratario F(a) e seu respectivo grafico de queda de pressdo em fungao
da velocidade (b). F1 e F2 sdo refratarios ensaiados assim como recebidos. FR expressa os resultados e um novo ensaio no refratario F1.
[Figure 5: Permeability versus temperature for refractory F (a) and its correspondent pressure drop versus air velocity results (b). F1 and
F2 are as received tested samples, FR is the permeability reevaluation of refractory F1.]
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Tabela II - Comparagao geral dos refratarios de revestimento
para cubas eletroliticas.
[Table II - Electrolytic cell refractories linings properties.]

Razdo k, (m?) k, (m?) k, (m) k, (m)
ALO,  Tamb 690 °C Tamb 690 °C
Si0,
A 035 6,7x10  48x10"  8,6x10"*  1,8x10"2
B 033 6,7x10"  34x10"  94x10"  2,8x10"
C 035 5910 49x10"  2,8x10%  1,1x10*
D 035 3,5x10" 3,4x10" 29x10®* 5,8x10°
E 077 1,7x10® 19x10"® 7,2x10° 9,5x10°

e variabilidade das medidas, encontrando-se, assim, um
erro associado ao equipamento. De acordo com a Fig. 2,
observa-se que estes materiais distintos ndo possuem a
mesma amplitude de erro. Deste modo, foi estimado um
erro padrdo, considerando-se a média e o desvio, de acordo
com a faixa de vazdo adequada de cada tipo de material.
Tais resultados indicaram que os valores de permeabilidade
variaram no maximo 3 unidades dentro de uma mesma
ordem de grandeza, considerando os efeitos de acoplamento
da amostra para diferentes ensaios e os desvios na medida
para uma mesma temperatura.

As Figs. 3 a 5 apresentam os resultados obtidos de
permeametria a quente dos refratarios selecionados por meio
de graficos das constantes de permeabilidade k, e k, versus
temperatura, conjuntamente com os respectivos graficos de
queda de pressdo (P> —P >/ 2P L) em funcdo da velocidade
do fluido (v)).

Como pode ser observado nos graficos 3a e 4a, existe
uma tendéncia geral de redugdo da permeabilidade, detectada
pela diminui¢do do valor de k, quando se comparam os
valores obtidos a temperatura ambiente e a 700 °C, enquanto
que o valor de k, € praticamente inalterado, considerando-se
o erro associado as diferentes medidas. De acordo com as
afirmacdes de Innocentini et al. [9], atribui-se que a queda
de k, € ocasionada pela diminui¢do do didmetro médio dos
poros com o aumento da temperatura, tornando o caminho
do fluxo mais tortuoso. Estes resultados apresentados
indicam que medidas de permeabilidade na temperatura
ambiente parecem ser suficientes para o processo de seleg@o
de refratarios, pois mostram, de forma comparativa, quais
sdo os materiais adequados, ou seja, menos permeaveis.

Estudos apresentados por Bonadia e cols.[4], mostraram
a existéncia de uma correlagdo entre permeabilidade a
temperatura ambiente e a area de degradagdo do banho
criolitico no ensaio de “cup test”. Entretanto, conforme pode
ser percebido pela Tabela II, materiais com razdo Al,O./
SiO, adequada (~ 0,35) ndo necessariamente apresentam
os melhores resultados de permeabilidade. Assim, nfo
¢ possivel estabelecer, neste estudo, uma comparagdo
direta entre a permeabilidade e a composi¢do quimica dos
refratarios: enquanto os materiais C e D apresentam maior
permeabilidade do que o refratario com maior teor de alumina

(E), os materiais A ¢ B se mostram menos permeaveis,
mesmo possuindo composi¢oes quimicas semelhantes as de
CeD.

A afirmacdo de que o refratario E possui menor
permeabilidade em relagdo aos materiais C e D ¢ efetuada
principalmente com base no valor de k, a temperatura
ambiente, que apresenta diferencas nos resultados de mais de
meia ordem de grandeza. Os graficos de queda de pressdo em
fun¢do da velocidade de permeagao sao fundamentais para a
compreensdo do significado dessa diferenca. Comparando-
se os valores para uma mesma queda de pressao, o fluxo
de ar dos refratarios C e D (Fig. 4 indices “b”) atingem de
duas a quatro vezes a velocidade do fluido que permeia o
refratario E (Fig. 4).

Quando comparadoaosrefratarios paracubaseletroliticas,
o material F (utilizado em cadinhos de transporte de aluminio
liquido) apresentou resultados bastante particulares. Para
o refratario F1 (indice “a”) da Fig. 5, ¢ observada uma
reducdo da permeabilidade de aproximadamente uma
ordem e meia de grandeza entre a temperatura ambiente ¢
500 °C quando se considera k,. Neste caso, € possivel que

0,61
0,51 /
= Aquecimento
X 0,41 / -
9
£ 031 =
% Resfriamento
w 0,21
0,11
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Figura 6: Ensaio de dilatometria do refratario F.
[Figure 6: Dilatometry test of refractory F.]

Tabela III - Resultados do ensaio de porosidade em cada corpo
de prova refratario submetido ao ensaio de permeabilidade.
[Table III - Porosity test of each refractory sample subjected
to the permeability test.]

Refratario Porosidade Porosidade aparente
aparente final (%) apds o
inicial (%) ensaio de permeabilidade
A 5,20+ 0,04 55+0,2
B 10,8 10,9
C 15,0 15,1
D 144+£04 15,0£0,1
E 18,3 18,7
F 1/FR 15,0 0,1 154 -15,7
F2 14,8 15,7
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tenham ocorrido transformagdes microestruturais durante o
aquecimento originando uma estrutura de poros conectados
distinta daquela a temperatura ambiente. Para comprovar
este comportamento, dois ensaios complementares foram
realizados. Os ensaios foram repetidos nas mesmas condi¢des
experimentais para o corpo de prova ja ensaiado em fungao
da temperatura FR e para um novo corpo de prova (F2),
extraido do mesmo tijolo.

Nota-se, no ensaio de FR, uma tendéncia distinta do
perfil de permeabilidade em relagdo a temperatura, com
um continuo decréscimo de k, a medida que a temperatura
¢ elevada. Entretanto, F2 mostra novamente a existéncia
de um ponto minimo na temperatura de 500 °C, indicando
uma modificagdo significante na permeabilidade do
refratario F durante um primeiro ensaio, ou seja, durante
o primeiro aquecimento. Analisando-se a curva de queda
de pressdo a 490 °C (Fig. 5 indices “b”), alguns pontos de
menor velocidade de fluxo sdo notados em relagdo as outras
temperaturas. Porém, na repeti¢do do ensaio do mesmo
corpo de prova (Fig. 5 refratario FR), esse comportamento
ndo ¢ observado, implicando na possibilidade da
existéncia de algum fenomeno de carater irreversivel estar
ocasionando esta reducdo na permeabilidade. A causa deste
comportamento pode estar relacionada ao fato deste material
F ser quimicamente ligado e ser pré-tratado em temperaturas
na faixa de 200 °C a 500 °C.

O ensaio de dilatometria do refratario F assim como
recebido (Fig. 6), evidencia uma expansdo térmica
significativamente menor entre 410 °C a 525 °C durante o
aquecimento, havendo inclusive uma contragao subseqiiente.
E provavel que uma transformagio mineraldgica possa estar
contribuindo para mudangas microestruturais, alterando a
conectividade entre os poros. No resfriamento da amostra,
pode-se perceber uma atenuagdo dessa transformagdo na
mesma faixa de temperatura, o que sugere irreversibilidade
do fendémeno.

Adicionalmente, com a finalidade de se complementar
os resultados obtidos nos ensaios de permeabilidade, foram
determinadas as porosidades aparentes pelo método de
imersdo em todos os corpos de prova (baseado na norma
ASTM C20). Estas medidas procuraram avaliar se o0s
ensaios de permeabilidade em alta temperatura estariam
causando alteragdes microestruturais nos materiais. A partir
dos dados da Tabela III, observa-se que nao houve alteragdes
significativas na porosidade dos refratarios para cubas apds
o ensaio de permeabilidade. Deste modo, atribui-se que os
desvios visualizados na Fig. 2 resultam da influéncia da
temperatura para os materiais A-E e ndo devido a mudancgas
do préprio material.

O refratario F apresentou uma maior variagdo na
porosidade em relagdo aos revestimentos de cubas e uma
elevada perda de massa (da ordem de 1,5%) apos o ensaio
a 680 °C. Assim, além de transformagdes microestruturais,
o material apresenta uma variagdo de massa, provavelmente
devido a alteragdes no sistema ligante. Sabe-se que os
refratarios quimicamente ligados pré-queimados a baixas
temperaturas sdo suscetiveis a absor¢do de agua do meio,

sendo que este pode ter sido o motivo de tal resultado.

Comparando-seosvaloresdeporosidadeepermeabilidade
nas Tabelas II e III, percebe-se que os refratarios para cubas
menos porosos (A e B) sdo também menos permeaveis.
Apesar da disparidade de valores da porosidade entre
os materiais A e B, acredita-se que ambos possuam uma
conectividade de poros abertos similares, promovendo
permeabilidades semelhantes. Esta mesma consideragdo
pode ser feita para o refratario E que, apesar de ser menos
permeavel que os materiais C e D, possui maior porosidade,
porém, menos conectada.

Como a porosidade ndo expressa a morfologia dos poros,
que ¢ de grande relevancia para prever a penetragdo, a medida
de permeabilidade ¢ um aspecto essencial de caracterizag@o
destes materiais usados em cubas eletroliticas.

CONCLUSOES

Foi verificada a variagdo na permeabilidade a quente
de refratarios para revestimento de cubas eletroliticas para
producdo de aluminio primario. Os resultados obtidos
mostraram que para os materiais pré-queimados em
temperaturas acima das usadas nos ensaios, a permeabilidade
ndo-Darcianak, decresce durante o aquecimento emrelagdo a
temperatura ambiente. Sendo assim, um ensaio a temperatura
ambiente ja pode ser considerado como uma referéncia
tecnologica suficiente para a sele¢do desses materiais pré-
queimados, no que diz respeito a permeabilidade.

O refratario para revestimento de cadinhos utilizados
em transporte de aluminio liquido mostrou a importancia
de se considerar as possiveis reagdes envolvidas quando o
material ndo foi pré-queimado a alta temperatura. Notou-
se também que, dependendo das alteragdes em que o
sistema ligante do refratario fica sujeito, a permeabilidade
pode se modificar com a temperatura. Além do refratario
utilizado neste estudo (F), um comportamento similar seria
encontrado para concretos refratarios contendo cimento, cuja
permeabilidade aumenta em func¢do da temperatura na faixa
de 110 °C a 350 °C, quando as fases de aluminato de calcio
hidratadas se decompdem.

Nestes casos, a permeametria a quente se apresenta como
uma importante técnica de caracterizagdo, podendo fornecer
resultados mais proximos da situa¢do de operagdo, além de
um melhor entendimento microestrutural durante a etapa de
aquecimento.
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