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Resumo

Concretos multifuncionais oferecem como principal vanta-
gem a possibilidade de aplicacdo do material refratario atra-
vés de diversas técnicas de instalacéo (p.e. socagem, vibra-
¢80, projecdo, auto-escoamento) variando-se apenas o teor
de &gua. Essa versatilidade durante a etapa de aplicacéo as-
sociada a necessidade de reducdo do estoque de materiais
refratérios nasindustrias siderlrgicas tém resultado em uma
crescente demanda por concretos multifuncionais. No entan-
to, cabe avaliar se a versatilidade desse tipo de concreto du-
rante a aplicacéo também é observada em etapas posteriores
ainstalacao, particularmente nos processos de secagem e agque-
cimento do revestimento refratério. A permeabilidade € uma
das principais caracteristicas que influenciam a velocidade
de secagem dos concretos e a possibilidade de explosio do
revestimento durante o aquecimento. O objetivo deste traba-
Iho foi comparar a permeabilidade de concretos refratérios
multifuncionais com composi ¢des normal mente aplicadas com
técnicas especificas deinstalacdo. Osresultadosindicam que
adistribui¢ao granulométricae o teor de &gua adi cionada sdo
os principaisfatores determinantes da permeabilidade de con-
cretos de alta alumina com ultra-baixo teor de cimento.

Palavras-chave: concreto refratario, multifuncional, dumina,
permeabilidade, secagem.

Abstract

The main advantage of multifunctional castables is their
ability of being applied using different installation
techniques (i.e., ramming, vibration, gunning, self-flowing,
etc.). Such versatility during the placing procedure
associated to the necessity of reducing the amount of spare
refractory material in the steel-making industries have
resulted in an increasing demand for multifunctional
castables. However, it is important to evaluate whether the
benefits of these castables during installation are also
observed after the start-up of equipment, particularly along
the drying and heating processes of the refractory lining.
Permeability is one of the main properties that influences
the drying rate and the susceptibility of castables to explosion
during heating. The objective of this paper is to compare
the permeability of multifunctional refractory castables with
that of compositions usually applied through specific
installation techniques. Results indicate that the particle size
distribution and the water content are the key factors that
determine the permeability of high-alumina ultra-low-
cement castables.

Keywords: refractory castable, multifunctional, alumina,
permeability, drying.

INTRODUCAO

O desenvolvimento de concretos refratériostem possibilitado a
otimizagdo da etapa de aplicacéo do revestimento de equipamen-
tos siderudrgicos. Ao contrério dos tijolos convencionais, que ofe-
recem poucas aternativas quanto a essa etapa, 0s concretos refra-
tarios podem ser aplicados por diversos métodos, incluindo a
socagem, vibragdo, auto-escoamento, bombeamento, projecéo, en-
tre outros. A utilizacdo dessas técnicas tem possibilitado a
automacdo da etapade instalacdo do refratério e umasignificativa
reducéo do tempo de parada dos equi pamentos, resultando em con-
sideraveis ganhos de produtividade ao usuério.

A selecdo datécnicamais adequada de aplicacdo normal mente
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envolve diversosfatores, como adisponibilidade de equipamentos
e de méo-de-obra especializada, custo, moldes, facilidade de aces-
SO aregido a ser revestida, entre outros. | Sso exige que 0s usuarios
de materiais refratarios mantenham estoques para cada categoria
de concreto (socados, vibrados, auto-escoantes, etc.), muitasvezes
com similares caracteristicas quimicas. Além deimplicar em cus-
tos adicionais ao usuario, 0 armazenamento acentuaa possibilida-
de de vencimento do prazo de validade dos concretos.

Em virtude disso, tém-se observado recentemente umasignifi-
cativa demanda por concretos, denominados multifuncionais, que
possam ser aplicados através de diferentes técnicas, dependendo
apenas do teor de dguaadi cionado acomposicao [1]. Estudos ante-
riores indicam que a distribuicdo de tamanho de particul as parece
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ser o principal fator determinante do carater multifuncional doscon-
cretos, afetando diretamente suas caracteristicas durante amistura,
seu comportamento reol dgico e desempenho adtastemperaturas[2].

A permeabilidade é outra propriedade dos concretos que tem
despertado bastante interesse na area de ceramicas refratérias, em
decorréncia principal mente da suainfluénciadireta sobre avel oci-
dade de secagem e sobre ataxa de agueci mento méaxima permitida
ao revestimento refratario. Tais caracteristicas determinam o tem-
PO necessario para a retomada da operacdo dos equipamentos e,
por isso, sdo fatores decisivos durante a sel ecdo do material refra-
tario. Além disso, a permeabilidade dos concretos apds a queima
afeta diretamente a susceptibilidade do refratario a processos de
Corrosao e atague quimico que podem comprometer seu desempe-
nho aaltatemperatura.

Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi comparar a
permeabilidade e a taxa de secagem de concretos multifuncionais
preparados com e sem vibracdo durante a moldagem. A distribui-
¢do de tamanho de particulas e o teor de &gua adi cionada namistu-
raforam as principais variavel s avaliadas no estudo, em virtude da
suainfluénciasignificativasobre as caracteristicas de aplicacéo do
concreto [2].

MATERIAIS E METODOS

Concretos com distribui¢gdes de tamanho de particul as distintas
foram preparados baseado no modelo de empacotamento de
Andreasen, utilizando valoresdo coeficientede digtribuicdo qiguais
a0,21, 0,26 e 0,31, conformeindicado naFig. 1.
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Figura 1: Distribuicdo de tamanho de particulas dos concretos avaliados.
[Figure 1: Particle size distribution of refractory castables prepared in this work].

As composi¢Bes foram preparadas com alumina eletrofundida
branca (malhas 4/10 a—200) como agregados (75,2 a 82,6%-peso).
Aluminas calcinadas (16,4 a 23,8%-peso) e cimento de aluminato
de célcio (1%-peso) foram utilizadas como constituintes damatriz.
Acido citrico (0,36 mg/m? foi adicionado aos concretos como
dispersante das particulas finas. A formulago compl eta das com-
posicles avaliadas e 0 procedimento de mistura utilizado para a
preparacao dos concretos podem ser encontrados nareferéncia[2].

Corpos de prova cilindricos com 7,5 cm de diametro e 2,5 cm
de altura foram produzidos através da moldagem dos concretos
misturados. Trabal hos anteriores mostraram que atécnicade apli-
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cacdo (moldagem) mais adequada para cada composi o depende
dadistribuicdo granulométricado concreto e do teor de aguaadici-
onada[2]. No entanto, a maior parte das amostras neste trabalho
foi submetida a vibracéo durante a preparacdo com o objetivo de
seavaliar o efeito do coeficiente g de distribuicao granulométricae
do teor de agua. O efeito da condicdo de moldagem sobre a
permeabilidade dos concretos foi avaliado produzindo-se compo-
sigdes com g = 0,26 e 16% em volume de agua, com e sem vibra-
¢do. A curadas composicOesfoi efetuadaatemperaturade40°Ce
teor de umidade de 98%, por um periodo de no minimo 24 horas.

Em seguida, as amostras foram submetidas a secagem em estufa
a100°C até atotal €liminacéo daagualivre dos concretos. O acom-
panhamento da perda de massa dos corpos (+ 0,01 g) com o tempo
possibilitou a determinaco da curva de secagem dos concretos.

Os ensaios de permeabilidade ao ar dos concretos foram
efetuados a temperatura ambiente (~25 °C), em equipamento
esquematizado na Fig. 2 conforme método detalhado em [3]. Duas
amostras de cada composi ¢ao foram usadas como forma de verifi-
car a reprodutibilidade da composicdo analisada quanto a
permeabilidade.
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A - Compressor dear, 2Hp

B - Filtro para 6leo e umidade

C - Vévulade controle de pressdo

D - Transdutor e leitor de presséo, P=0a 10 bar
E - Manometro, AP = 0 2500 mmH,O

F - Amostracilindrica(d=7.5cm, L =2.5cm)
G - Porta-amostras (didmetro Gtil = 5.7 cm)

H - Bolhémetro, Q =0.7 a36 mL/min

| - Bolhémetro, Q =60 a600 mL/min

J- Bolhémetro, Q=0.5a14 L/min

Figura 2: Detalhes esqueméticos do aparato usado neste trabalho para medicéo da

permeabilidade de concretos refratérios.
[Figure 2: Schematic details of permeameter used in this work].

Os dados experimentai sforam gjustados segundo aequacdo de
Forchheimer parafluidos compressiveis[3-5]:
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naqual P, e P, s3o respectivamente as pressies absol utas naentra-
dae nasaidadaamostra,p eu sdo respectivamenteadensidadeea
viscosidade do ar, v, € a velocidade superficia do ar, calculada
peladivisdo davazao volumétrica (Q) pelaareafrontal elivre para
escoamento (1). Os parametros k; e k, séo constantes conhecidos
respectivamente como permeabilidades Darcianae ndo-Darciana
As constantes de permeabilidade, propriedades dependentes
apenas do meio poroso refratario, foram obtidas neste trabal ho por
gjuste dos dados experimentaisde v versus[P-P?]/2P L naequa-
¢do (A) através do método dos minimos quadrados. Em cada en-
saio, osvalores de pressao e vazéo foram coletados em tréplicapara
garantir aconfiabilidade dacurva. Considerou-sem),_1,8x10° Pase
r,=108kg/m,paraT, =25°CeP, =Ps=690 mmHg.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Observarse na Fig. 3 que o aumento do teor de &gua causou a

elevagio de ambas constantes de permesabilidade, k; e k,, porém
emintensidades distintas. Enquanto k, aumentou 91,5% paraadi-
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para amostras com mesma distribuicdo granulométrica (q = 0,26). (a)
Permeabilidade Darciana, k;. (b) Permeabilidade néo-Darciana, K,.

[Figure 3: Influence of water content on the permeability of castables with same
particle size distribution (q = 0.26). (a) Darcian permeability, k,. (b) Non-Darcian
permeability, k,].
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coes entre 14% e 16% de &gua, k., teve um aumento de 3,8 vezesno
mesmo intervalo. O desvio padréo (o) diminuiu com o aumento do
teor de agua (o, caiu de 27,2% para apenas 6,8% enquanto o,
variou de 75,8% para 10,2%) indicando que as amostrastornaram-
se mais homogéneas em relacdo a permeabilidade.

A explicagdo para 0 comportamento observado esta relaciona-
da aos poros deixados na estrutura durante a secagem. Uma vez
gue todas as amostras apresentaram mesma distribuicéo
granulométrica (q = 0,26) e foram curadas a mesma temperatura
(40 °C), fornecendo as mesmas fases hidratadas, a quantidade de
agua livre removida pela secagem (110 °C) foi a Unica variavel
envolvida. Assim, o teor de &gua pode ser associado diretamente a
fracdo de poros deixados na estrutura.

Osresultados daFig. 3 também confirmam aidéiade que poros
deixados pela secagem de dgua de mistura sio permedveis e, por-
tanto, se ndo forem devidamente sinterizados durante o tratamento
térmico, serdo fonte potencial paraainfiltracdo de metaisfundidos
e paraaconseqiiente deterioracdo quimicae mecanicado concreto
refratério. Por outro lado, a maior permeabilidade dos concretos
permite que durante o tratamento térmico a saida de agua de
hidratacdo também sgjafacilitada.

Em relacdo ainfluénciadatécnicade moldagem, observa-se que
0 concreto ndo-vibrado apresentou nivel de permeabilidade maior
(k, = 6,89 + 1,91x10° m?ek, = 19,60 + 11,97x10* m) em relagéo
aquel e de mesmo teor de agua (16%), porém vibrado durante acon-
formagdo (k, = 5,12 + 0,35x10% m? ek, = 8,99 + 0,99x10** m). A
explicacdo estanamel hor acomodago estrutural deste Gltimo, o que
garante um melhor empacotamento e a eliminacdo de eventuais bo-
Ihasde ar originadas durante amistura.

A diminui¢do do desvio nos valores de permeabilidade reflete
amelhor homogeneizacéo que a adicao de &gua confere a estrutu-
ra. A obtencdo de amostras mais reprodutivels pelo aumento do
teor de &guando indica, contudo, a otimizacdo da propriedade ana-
lisada, isto é, permeabilidade, uma vez que neste caso, conforme
mencionado, apenetracdo de fluidos corrosivos vai depender tam-
bém da distribuicdo de tamanho destes poros. A vibracdo do con-
creto durante a suaconformacdo garantiu umamelhor uniformida
de daestrutura, tornando a permeabilidade mais reprodutivel.

A Fig. 4 apresenta os resultados de permesbilidade em relacéo
avariacdo nadistribuicdo granulomeétrica do concreto, mantendo-
se constante o teor de agua (14 vol %).

Observa-se nas Figs. 4-a e 4-b 0 aumento de ambas constantes
de permeabilidade k, e k, com o aumento da fragcéo de agregados
na estrutura, porém com intensidade muito superior aquela obser-
vada com o aumento no teor de &gua. O parametro k, subiu cerca
de6 vezesentreq = 0,21 eq = 0,31 enquanto k, apresentou aumen-
to de 55 vezes nesseinterval 0. N&o houve, contudo umatendéncia
clara quanto ao desvio padrdo observado entre os valores de
permeabilidade.

A explicacdo paraessesresultados € maiscomplexae estarela
cionadacom as diferencas entre as propriedades namatriz do con-
creto e aquelas naregido interfacial entre matriz e agregado. Em-
bora tenham trabalhado com concretos nédo-refratarios e com ou-
tros teores de cimento, Scrivener e Nemati [6], propdem que a
microestrutura da regi&o interfacial seja determinada pelo
empacotamento das particul as damatriz sobre asuperficie dos gréos
maiores (agregados). Pela ocorréncia de efeitos de parede, as par-
ticulas damatriz empacotam-se com menor eficiéncianainterface
com os agregados, formando uma regido com gradiente de
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Figura 4: Influéncia da distribuicdo granulométrica sobre as constantes de
permeabilidade dos concretos com teor de agua constante (14 vol%). (a)
Permeabilidade Darciana, k;. (b) Permeabilidade néo-Darciana, K,.

[Figure 4: Influence of particle size distribution on the permeability of castables
with same water content (14 vol%). (a) Darcian permeability, k,. (b) Non-Darcian
permeability, k,].

porosidade cujo valor reduz-se apartir dainterface. A extensdo da
zona afetada pel os ef eitos de parede pode chegar, segundo o autor,
aespessura equival ente ao tamanho das maiores particul as dama-
triz (100 um), embora o tamanho médio dos poros encontrados por
eles esteja em torno de 30 um. Por serem conectados, 0s poros
nessaregido tenderiam aaumentar a permeabilidade daestrutura.

Os resultados apresentados na Fig. 4 reforcam o mecanismo
proposto [6]. O aumento no coeficiente de Andreasen (q) indicao
aumento naquantidade rel ativa de agregados no concreto, causan-
do consequentemente 0 aumento nadensidade deregidesinterfaciais
matriz-agregado passivels de ocorréncia do efeito de parede. Essa
fracdo de poros menos tortuosos e interconectados é responsavel
pelo aumento pronunciado observado das constantes de
permeabilidade k, ek,
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Comparando os efeitos das duas variaveis analisadas neste tra-
balho, constata-se que a permeabilidade nos concretos € muito mais
sensivel a modificacdo estrutural causada pela distribuicéo
granulométrica do que pelo teor de agua. Os poros gerados pelo
efeito de parede s80 muito menos resistentes ao escoamento de
fluidos do que os poros deixados pela saida de agua de mistura,
embora afracdo total de poros em cada caso possadiferir. Em ou-
tras palavras, amorfol ogia dos poros af eta fortemente o comporta-
mento das constantes de permeabilidade. Enquanto o parémetrok,
no termo linear (nmv/k,) daequagéo de Forchheimer refleteainflu-
éncia da area de interacéo solido-fluido, o parametro k, pode ser
relacionado no termo parabolico (rvZ2/k,) com o efeito da
tortuosidade do meio poroso e com aturbuléncia gerada pelo mes-
mo sobre o fluido. Osdados nas Figs. 3 e 4 permitem verificar que
arazéo entre as constantes k /k, aumenta 2,2 vezes quando o teor
de &gua sobe de 14% para 16%, mas aumenta quase 10 vezes quan-
do o coeficiente de Andreasen passade q = 0,21 paraq=0,31. O
aumento da razéo k/k, mais pronunciado com o coeficiente (q)
vem, deste modo, confirmar indiretamente aformacéo deum trgje-
to preferencialmente menostortuoso parao escoamento defluidos.

A Fig. 5 confirma que as alteraces na morfologia dos poros
ndo sdo seguidas necessariamente da variagdo na porosidade da
estrutura. Para os concretos com mesmadi stribuicdo granulométrica
(Fig. 5-a), € nitido o aumento na porosidade aparente de 11,9%
para 13,2% quando o teor de agua foi elevado de 14% para 16
vol%. Para concretos preparados com um mesmo teor de agua, no
entanto, (Fig. 5-b), aporosidade manteve-se praticamente constan-
teem 11,9% com avariagdo napropor¢do matriz-agregado (g = 0,21
paraqg = 0,31). Comparando asFigs. 3, 4 e 5, ficaclaro entdo que,
emboraem menor quantidade, os poros originadosdo efeito de pare-
denaregidointerfacia matriz-agregado influenciaram deformamuito
mai s pronunciadaa permeabilidade do concreto do que os porosem
mai or quanti dade formados na saida da agua de mistura.

A Fig. 6 apresentaainfluénciadadistribui¢do granulométricae
do teor de &gua sobre avel ocidade de secagem dos concretos refra-
tarios. Ascurvasde perdade massa, representando amédiadetrés
corpos analisados em cada composic¢éo, foram obtidas a tempera-
tura de 100 °C. Assim, embora néo seja possivel analisar
guantitativamente as informagdes sobre a cinética de secagem, a
comparagdo entre concretos de diferentes composi¢des pode ser
realizadaqualitativamente.

NaFig. 6-a, € comparada avel ocidade de secagem dos concre-
tos com mesmadistribuicdo granulométrica (g = 0,26). Nota-seque
ndo houve diferenca significativaentre as curvas para 14% e 15%
de agua ap6s 500 minutos de secagem. Ambas apresentaram mes-
ma vel ocidade de secagem (inclinagéo da curva) e praticamente a
mesma perda total de agua (0,019 g .,./9 . .uracee)- DifErencano
comportamento de secagem foi notada paraamostra preparadacom
16% de &gua, paraaqual avelocidade de secagem tornou-se mai-
or. A amostra contendo 16% de égua, porém nédo vibradadurantea
conformagdo, foi, no entanto, a que apresentou maior velocidade e
maior perda de agua em termos absolutos. A explicacdo para 0s
diferentes valores finais de perda de massa é que a vibracéo do
concreto causaum melhor empacotamento da estrutura, €liminan-
do possiveis zonas com excesso de &gua. No concreto ndo-vibrado
auto-escoante, a agua aprisionada responde pela diferenca obser-
vada nataxade secagem naFig. 6-a.

NaFig. 6-b sfo analisadas as curvas de secagem dos concretos
com mesmo teor de agua (14%) e diferentes distribuicdes
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Figura 5: VariagOes na porosidade aparente de concretos refratérios decorrentes de
(a) alteracdo no teor de &guade mistura; (b) alteragdo nadistribuicéo granulométrica.
[Figure 5: Variation in the apparent porosity of refractory castables due to: (a)
water content variation, (b) particle size distribution variation].

granulométricas. A velocidade de secagem foi maior nos primeiros
500 minutos quanto maior o teor de agregados (maior g). A causa
desse comportamento estaassociadaamicroestruturaformadaem cada
concreto. Conforme discutido anteriormente, a regido de interface
matriz-agregado é aresponsavel pelageracéo de fracdo de poros me-
nostortuosos e de maior facilidade de acesso asuperficie. O aumento
no parémetro g de 0,21 para0,31 causou assim o aumento dadensida
de dessaregido interfacia, aumentando a permeabilidade e aveloci-
dade de secagem do material.

A andlise comparativados resultados de permegbilidade, porosidede
gparente e secagem efetuada neste trabalho reforga a hipétese de que
poros com diferentes morfol ogias s8o gerados com avariagdo dadis
tribuico granulométrica e do teor de &gua, resultando em diferentes
propriedades de trangporte de fluidos. Houve uma associaco clara
entre 0 aumento de permesbilidade e avelocidade de secagem.
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Figura 6: Influéncia (a) do teor de agua e (b) da distribuicdo granulométrica sobre
a secagem de concretos refratérios. sv — sem vibragdo.

[Figure 6: Influence of (a) water content and (b) particle size distribution on the
drying behavior of refractory castables. sv — without vibration].

Osresultadosindicam também que aausénciade vibracdo pode
acarretar acimul o de dguano corpo, aumentando apermeabilidade
pelaformacéo de regides com adensamento ndo uniforme de parti-
culas. Istoindicaque aaplicacdo de vibracdo é aconselhavel, ainda
gue 0s concretos apresentem comportamento auto-escoante (g =
0,26 com 16%vol de&gua). A variahilidade apresentada pelas cons-
tantes de permeabilidade k, e k, dos concretos ndo-vibrados deve
também ser encarada como problemética para a previsio de pro-
priedades de transporte (secagem einfiltragcdo), assim como paraa
garantia de um produto homogéneo. A escolha do concreto ideal
deve indicar para aguele que possua a maior velocidade de seca
gem (significando economia de tempo e energia durante essa eta
pa, além de evitar riscos de explosdo), porém com baixa
permeabilidade apds a queima (significando baixa susceptibilida-
de a infiltracdo de metais ou gases corrosivos). Uma vez que o
mecanismo predominante de aumento de permeabilidade estarela-
cionado a quantidade de interfaces matriz-agregado e ndo ao teor
de agua adicionada, a otimizac&o da permeabilidade dos concretos
multifuncionais deve estar fundamentada na sua distribuicdo
granulométrica. A avaliacéo de outras propriedades, como resis-
téncia mecanica e choque térmico, deve também ser considerada
na escolha damelhor composi¢éo.
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CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi verificar como o teor de &guae a
distribuicdo granulométrica podem afetar as propriedades
flui dodinamicas de concretos refratarios multifuncionais. Os resul -
tados indicaram que o principal mecanismo de aumento de
permesbilidade em concretos a verde é o efeito de parede entre
matriz e agregado, gerando poros menos tortuosos e mais permeéa
veis. A auséncia de vibragdo durante a conformagéo resultou em
concretos menos homogéneos, com maior acimul o de agua na es-
trutura e maior permeabilidade residual (apds secagem). Nao foi
verificadavariacdo significativadaporosidade aparente com ava-
riacéo do coeficiente de Andreasen (d), mas apenas com 0 aumento
no teor de agua, confirmando que amorfologia e ndo aquantidade
dos poros é responsavel pelaintensificacdo do transporte interno
defluidos. A secagem dos concretosfoi facilitada pel o aumento da
fracdo de agregados e com o teor de &gua. Os resultados indicam
que aotimizagdo da permeabilidade dos concretos refratérios deve
ser fundamentada em sua distribuicéo granulométrica, como forma
de garantir um produto homogéneo e de secagem rapida.
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