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RESUMO

Os concretos refratarios s@o utilizados em revestimentos internos de equipamento industriais e
submetidos a ambientes severos e condi¢Ges extremas. Para melhorar a durabilidade nessas
condigdes de uso, o desempenho e as propriedade dos concretos devem ser otimizadas. O
processamento dos concretos, influenciados por sua reologia, é dependente da distribuicéo
granulométrica e do estado de dispersao das particulas. Esses parametros vao definir o nivel de
fluidez da mistura, a qual determina as técnicas utilizadas para aplicacdo. Nesse contexto, esse
estudo buscou avaliar o impacto da distribuicdo granulométrica e estado de dispersao da mistura
nas propriedade dos concretos, de modo a se prever qualitativamente a fluidez, densidade,
porosidade e resisténcia mecanica dos concretos para avaliar a compatibilidade das
propriedades com o processo. Foram formuladas duas composi¢fes contendo diferentes
percentuais de matriz (G1 com 40% e G2 com 60%). Para cada uma delas, adicionou-se trés
quantidades de dispersantes (0,025%, 0,050% e 0,075%). Os resultados mostraram-se coerentes
com a teoria abordada, confirmando que a maior presenca de matriz demandou maior teor de
agua; que, por sua vez, aumentou a fluidez e facilitou o processo de moldagem. No entanto,
resultou no aumento da porosidade e reduziu a resisténcia a compressao, prejudicando o
comportamento mecanico do concreto. Ja o acréscimo de dispersantes, em todas as proporgoes,
melhorou as propriedades de processamento (fluidez e trabalhabilidade) e otimizou o
adensamento do material, resultando em melhorias nas propriedade mecanicas devido a reducédo

da porosidade.

Palavras-chave: granulometria, dispersdo, concretos refratarios, fluidez, trabalhabilidade,

propriedades termomecanicas.



ABSTRACT

Refractory castables are used to lining industrial equipment and subjected to harsh
environments and extreme conditions. Performance and property of refractory should be
optimized to enhance durability in these conditions. The castables processing is influenced by
its rheology and dependent on particle size distribution and particle dispersion. These
parameters will define the level of flowability in mixture, which determines techniques used
for application. In this context, this study aimed to evaluate the impact of particle size
distribution and state of dispersion of mixture in castables properties, in order to predict the
flowability, density, porosity and mechanical strength, for assessing the compatibility of
properties with the process. Two compositions were made containing different matrix
percentages (G1 with 40% and G2 with 60%). Three amount of dispersant (0.025%, 0.050%
and 0.075%) were added to each mixture. The results were consistent with theory discussed,
confirming that increasing presence of matrix require higher water content, which increased the
flow (on average 35%) and simplified molding process. However, it resulted in an increase of
porosity, and reduction of resistance, impairing mechanical behavior of material. Addition of
dispersants in all ratios improved processing properties (flowability and workability) and
optimized densification of the material, resulting in improvement in mechanical property due

to reduction in porosity.

Keywords: particle size, dispersion, refractory concrete, flowability, workability,
thermomechanical properties.
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1 INTRODUCAO

Materiais refratarios sdo utilizados em revestimentos de equipamentos industriais cujo
ambiente de operacgdo inclui condi¢cbes extremas em altas temperaturas, severas solicitacoes
termomecénicas e constantes ataques quimicos (SAKO, 2014). Para que o0 revestimento
refratario resista a esses fatores destrutivos quando em uso, deve-se conhecer as propriedades
especificas de modo a otimizar a vida util do revestimento, a fim de demandar menor
manutencdo do equipamento e possibilitar reducbes de custos operacionais e de paradas da

producdo para recuperacao (RAAD, 2008).

Destacam-se, dentre as propriedades dos refratarios, a porosidade e resisténcia mecanica a
compressdo, sendo que uma relaciona-se diretamente com a outra. A porosidade, quando aberta,
aumenta a probabilidade de ataque quimico no material pela maior interacdo com os fluidos
agressivos. A porosidade é reflexo, dentre outros fatores, do processo de fabricagdo do
refratario. Os vazios presentes na estrutura reduzem os valores de resisténcia mecanica,
considerando que as fraturas iniciam-se, preferencialmente, em falhas estruturais superficiais.
(COTTA, 2014).

Dentre os tipos de materiais refratarios, os concretos refratarios sdo vastamente utilizados por
combinarem facilidade e flexibilidade de instalacdo, menor tempo e custo producdo, e ainda
apresentarem desempenho similar aos refratarios previamente sinterizados (RAMAL Jr et al,
2002). Os concretos sdo um associacao de agregados (particulas > 100 um) e matriz (particulas
finas, aditivos, ligantes). Na matriz, h4 o predominio de for¢as de superficie, enquanto que nos
agregados, de forgas maéssicas. Portanto, nos concretos h4 ambos os dominios de forga, cujas
propriedades sdo resultado das interagfes dos agregados imersos na matriz. Os concretos séo

aplicados no estado fluido, apds serem misturados com agua. (PILEGGI, 2002).

As particulas finas do concreto tendem a aglomerar-se espontaneamente devido as forcas de
atracdo de Van der Waals. Os aglomerados formados aprisionam em seu interior boa parte da
agua presente, de modo a prejudicar a fluidificagdo da mistura e o processo de aplicacéo. Para
inibir a floculacdo das particulas, adiciona-se dispersantes a sua composicdo. Geralmente, as
particulas podem ser dispersas por meio de estabilizacdo elétrica, estérica ou eletroestérica.
Dessa forma, visa-se produzir concretos que apresentem facilidade de manuseio e melhor

adensamento. Com os dispersantes, a 4gua ja nao é mais aprisionada no interior das particulas
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(que ndo se aglomeram) e maior serd a sua contribuicdo para o fluxo de movimentacéo da
mistura (fluidez) (CHABAS, 2013).

Além da dispersdo das particulas, o comportamento reolégico da mistura vai estar relacionado
com a granulometria do concreto. A granulometria consiste na distribuicdo de diferentes
dimensdes de particulas presentes na mistura. Um bom arranjo granulométrico baseia-se em
uma compactacdo com menor indice de vazios, o que resulta na melhoria das propriedades
fisicas. Isto pode ser alcancando a medida que as particulas menores preenchem os intersticios

entre as particulas maiores e assim por diante (PANDOLFELLI et al, 2000).

Diante dessas afirmacdes, a relevancia do trabalho consiste em analisar a granulometria e o
estado de dispersdo das particulas, uma vez que podem influenciar nas propriedades dos
concretos refratarios. Além disso, este estudo busca aumentar o desempenho desses concretos
ao combinar melhoria no processamento (melhorando a fluidez e trabalhabilidade),

comportamento mecanico e durabilidade (resisténcia, densidade e porosidade).



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar a relacdo entre distribuicdo granulométrica e percentual de dispersante nas
propriedades de concretos refratarios.

2.2 Objetivos Especificos

a) Relacionar a variacdo na granulometria (relacdo matriz e agregados) de concretos refratarios

a base de alumina com o teor necessario de dgua para a mistura;

b) Relacionar a adi¢do de dispersante na fluidez e trabalhabilidade dos concretos;

¢) Relacionar a variacao de granulometria e dispersdo com a densidade, porosidade e resisténcia

a compressao apos 0s processos de secagem e queima (sinterizacado).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Materiais Refratarios

Segundo a Associagdo Brasileira de Ceramica (ABCERAM), materiais refratarios sdo materiais
ceramicos cuja principal caracteristica é a resisténcia a temperaturas elevadas sem se
decomporem ou entrarem em fusdo, além de serem capazes de permanecer nao-reativos em
ambientes severos. Também sdo resistentes a corrosao e erosao por metais liquidos, escorias e
gases quentes. Devido a essas propriedades, sdo essenciais para a protecdo em revestimentos
internos de equipamentos industriais que operam em temperaturas superiores a 1200 °C, como
fornos, panelas e chaminés de industrias siderurgicas, de fundicdo, de cimento e vidro. (SAKO,
2014).

As especificagOes técnicas e a vida Gtil dos refratarios dependem das condigdes de uso, da
posicdo do equipamento a serem aplicados, da interacdo entre matérias-primas e escoria, de
choques mecanicos e térmicos da operagdo. Por serem submetidos a condicBes extremas, 0s

materiais refratarios séo trocados frequentemente (COTTA, 2014).

As principais matérias-primas dos refratarios, que possuem ponto de fusdo acima de 1800 °C,
sdo0: magnesita, dolomita e alumina. Também podem ser utilizadas em sua fabricacdo, mas em

menor proporcdo, grafita, cromita, zirconia, dentre outros (RAAD, 2008).

Os materiais refratarios podem ser categorizados de duas formas. A primeira é de acordo com
sua classificacdo fisica: podem ser moldados (tijolos e pecas especiais) ou monoliticos
(concretos, argamassas, massas de projecdo, massas de injecdo, massas de socar, etc). E a
segunda classificacdo é de acordo com sua composicdo quimica: podem ser &cidos (silica,
alumina), béasicos (MgO, CaO, cromita) ou neutros (carbeto de silicio, zirconia)
(NAKAGAWA, 1998).

A fabricacdo de um material refratario (figuras 1 e 2) inicia-se no beneficiamento das matérias-
primas, por meio de britagem, moagem e classificacdo. Apos esta etapa, as matérias-primas
podem ficar estocadas, para entdo serem pesadas, dosadas e misturadas nas proporcoes

especificas de cada produto. Para os refratarios monoliticos, ap6s a mistura, sdo embalados para
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serem comercializados. Ja os refratarios moldados, passam ainda pelas etapas de conformacao
(prensagem ou moldagem), secagem, sinterizagdo (queima) e embalagem (COTTA, 2014).

Figura 1 — Fluxograma de fabricacdo de um material refratario moldado.

Britagem
— Moagem
Classificagdo

. d . =
Recejb.|ment.o © Ensilagem —> Dosagem > Mistura — ST —
matérias-primas (Prensagem/Moldagem)

N Prgpara;éo
Ligantes
N Secagem . i - Resfriamento e Selecioe
Acabamento embalagem

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Figura 2 — Fluxograma de um material refratdrio monolitico (ndo moldado).

Britagem
—> Moagem
Classificagdo

Recebimento de
matérias-primas

Ensilagem —> Dosagem —>1 Mistura —> | Sele¢do e embalagem

Preparagao
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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3.2 Concretos Refratarios

Os materiais refratarios monoliticos sdo uma mistura de agregados secos Cujo processo de
fabricacdo é o mesmo dos refratarios moldados, entretanto ndo passam pelos processos de
prensa e queima. Justamente por isso, S0 materiais com custo relativamente menor quando
comparados com os refratarios moldados. S&o utilizados na manutencéo e reparacédo de tijolos
refratarios ja instalados nos equipamentos que sofreram maior desgaste. Exemplos de
monoliticos sdo: argamassas, massas de socar, concretos, massas plasticas, etc. Sdo amplamente
empregados na industria siderurgica devido a facilidade e flexibilidade de instalacdo (RAAD,
2008).

Além do custo envolvido, os refratarios monoliticos possuem as seguintes vantagens em relacédo
aos conformados, segundo RAAD (2008):

- Reducédo do tempo de producdo e aplicacao;

- Possibilidade de utilizacédo de processos automatizados;

- Execucéo de reparos com o equipamento ainda aquecido;

- Inexisténcia de juntas, que sdo consideradas como pontos de desgaste na estrutura,
preservando, assim, 0 equipamento;

- Flexibilidade de formatos.
Dentre os produtos monoliticos refratérios, os concretos sao os mais empregados. Estes podem
ser classificados como uma suspensdo aquosa com alto teor de sélidos, composta pelos

agregados e pela matriz, esquematizado na figura 3 (AMARAL, 2009).

Figura 3 — Esquematizacdo da composicao de um material refratario.

O Agregado @ Matriz Qligante

Fonte: SAKO, 2014.
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Os agregados sdo as particulas maiores do que 100 um e nelas tem-se dominio dos fenbmenos
de massa. Estéo presentes em grandes quantidades e representam a maior parte do volume total.
Sdo materiais que ddo enchimento ao concreto e geralmente inertes. Para concretos refratarios,
pode-se citar como o0s mais utilizados: chamote (argila calcinada), aluminas, magnésia,
espinélio, escdrias de alto forno e agregados reciclados (tijolos refratarios britados). Os
agregados influenciam nos concretos conforme suas caracteristicas, tais como: dimenséo,
granulometria, textura superficial, tipo de formato, porosidade, resisténcia e presenca de
impurezas (RAAD, 2008).

A matriz é composta por particulas finas, agentes ligantes, aditivos quimicos e agua; na qual
tem-se dominio dos fendmenos de superficie. Tem como objetivo preencher 0s espagos vazios
entre os agregados de modo a otimizar o empacotamento do material e aumentar a densidade.
A matriz é a responsavel pela fluidez do concreto em estado fresco e é considerada como uma

parte critica em relacdo as reacdes quimicas que ocorrem no concreto (AMARAL, 2009).

O agente ligante tem como objetivo proporcionar a coesdao da mistura, e resisténcia mecanica
a verde. O aglomerante mais utilizado para aplica¢fes industriais é o cimento de aluminato de
calcio (CAC), que confere aos concretos alta resisténcia mecanica e a agentes agressivos
quando em uso (SANTOS, 2008).

Os aditivos sdo acrescentados a mistura a fim de otimizar o desempenho dos concretos, de modo
a influenciar as caracteristicas de processamento, como o estado de dispersdo das particulas,
homogeneidade, plasticidade, propriedades reoldgicas, comportamento de pega e consumo de
agua (SANTOS, 2008).

3.2.1 Aplicacéo de concretos refratarios

A aplicacdo dos concretos refratdrios inicia-se pela mistura do pé seco, proporcionando
homogeneizacdo e quebra dos aglomerados. Em seguida, adiciona-se agua e o concreto passa
do estado particulado para o estado fluido; essa transicéao é definida como "virada do concreto”.
Apos a adicdo de agua, o misturador homogeneiza e estabiliza seu estado de dispersao. Por fim,

ocorre a etapa de aplica¢do do concreto (PILEGGI, 2000).
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A aplicagdo é feita no estado viscoso, portanto, o estudo do comportamento reoldgico do
material, observado de acordo com a sua fluidez, define 0 modo de moldagem. Dependendo do
teor de &gua utilizado e da composicdo do concreto, a moldagem pode ser feita por fluéncia-
livre (preenchimento dos moldes pela acdo do proprio peso), vibracdo de alta ou baixa

frequéncia, vertimento, socagem, bombeamento ou proje¢do (RAMAL Jr, 2002).

3.2.2 Secagem e Sinterizacao

O processo de secagem dos concretos é umas das etapas de processamento mais importantes,
que tem como objetivo retirar a agua indesejada do material. Primeiramente, ocorre 0
aquecimento inicial até 100 °C causando a evapora¢do da agua livre. Depois, com o0 aumento
da temperatura, sucede-se a ebulicdo da agua livre e formacao de vapor. Por ultimo, verifica-se

decomposic¢do da agua combinada na forma de hidretos (SANTOS, 2008).

Em secagens cuja geragdo de vapor d’agua no interior do material ¢ maior que a liberagdo para
a superficie, a tensdo no interior dos poros pode causar fissuras ou até mesmo explosdo. A
otimizacdo desse processamento € influéncia da melhoria da permeabilidade do material (corpo
permeavel previne acumulo de vapores em sua estrutura) e de processos lentos de secagem
(INNOCENTINI, 2001).

Depois da etapa de secagem, o0s concretos sao sinterizados. Nesse processo, ocorre a
ceramizacdo do material, com substituicdo das ligacfes hidraulicas por liga¢des ceramicas. O
objetivo da sinterizacdo € a densificacdo do material provocada pela coalescéncia entre as
particulas por meio do transporte de matéria em escala atbmica (difuséo) e pelo aumento do
tamanho de grdo. Normalmente, a sinteriza¢do ocorre em temperaturas na ordem de 2/3 a 3/4
da temperatura de fusédo do material (SOUZA, 2011).

A forca motriz para a sinterizacdo é a reducdo da energia superficial. Particulas menores
possuem maior energia superficial e maior reatividade, e por isso sinterizam mais rapidamente.
O resultado desse processamento € o aumento da densidade, reducdo do volume de poros,
alteracdo da geometria dos poros e aumento da resisténcia mecénica (figura 4) (SILVA, 1998).
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Figura 4 — Esquematizacéo do processo de reducéo de poros na sinterizacgéo.

Fonte: FUCHS, 2008.
3.3 Caracteristicas e Propriedades dos Concretos Refratarios

Os concretos refratarios sdo aplicados no revestimentos de equipamentos e, de acordo com as
solicitacbes termomecanicas do local de instalacdo e as condi¢Ges de uso, € imprescindivel
conhecer as propriedades especificas para se produzir refratarios que resistam aos fatores
destrutivos aos quais serdo expostos. Suas propriedades sdo relacionadas as caracteristicas
quimicas e mineraldgicas de suas matérias-primas, bem como as tecnologias envolvidas em sua

fabricacdo; distinguindo, assim, os diversos tipos de materiais refratarios (RAAD, 2008).
3.3.1 Densidade / porosidade

Os refratarios possuem uma complexa estrutura que consiste em uma parte sélida composta por
uma ou mais fases, e uma parte porosa, contendo espacos vazios. Os poros podem ser do tipo
aberto, quando tém conexdo com a superficie, ou do tipo fechado, quando estdo isolados no
interior do material. Também podem ser ou ndo comunicantes, conforme ilustrado na figura 5
(NAKAWAGA, 1998).

Figura 5 — Esquematizacéo de poros fechados (Pc) e poros abertos (Po).

Fonte: NAKAWAGA, 1998.
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A porosidade € uma caracteristica de extrema importancia na analise de um refratario, pois
influencia diretamente em suas propriedades fisicas, mecanicas e térmicas, a citar resisténcia e
condutividade. Os poros abertos também afetam o modo de reacdo do material com gases e
liquidos a altas temperaturas; sendo que o0 aumento da porosidade aumenta a probabilidade de
ataque quimico no material. Portanto, a porosidade é usada como pardmetro de controle de
qualidade no processo de fabricagdo (COTTA, 2014).

A porosidade, por sua vez, é influenciada pelo processo de fabricacdo. O volume de vazios
antes da queima representa 50%. Durante a queima, com a sinterizagcdo do p6 compactado, a
porosidade diminui e a densidade aparente aumenta. Isso significa dizer que o grau de
sinterizacdo influencia na densidade do refratario (NAKAGAWA, 1998).

A densidade, de modo geral, é a razdo de massa e volume. O tipo de densidade analisada em
refratarios € a densidade de massa aparente (DMA), nas quais as amostras sao compostas por

poros, trincas, defeitos cristalinos, etc.

3.3.2 Resisténcia a compressao

Em geral, os materiais ceramicos sofrem ruptura de maneira fragil, com pouca ou nenhuma
deformacdo elastica. Apresentam maior resisténcia a compressdo, cuja tendéncia € de fechar os

defeitos; do que a tracdo, que tende a abrir os defeitos.

Resisténcia a compressdo a temperatura ambiente (RCTA) é uma das propriedades mais
importantes dos materiais refratarios. E um parametro de controle de qualidade da integridade
fisica do material. A resisténcia mecanica deve ser suficiente para que o manuseio e a aplicacédo
sejam seguros. A exigéncia de resisténcia do material vai depender das condicOes
termomecanicas do local de trabalho e da existéncia de cargas erosivas. Materiais mais porosos
apresentam menor RCTA, visto que, de maneira geral, as fraturas tém inicio em falhas
estruturais superficiais (COTTA, 2014).

A presenca de vazios no concreto é responsavel por grande reducdo em sua resisténcia: 5% de
vazios podem implicar numa reducdo de 30% da sua resisténcia. Os vazios no concreto sao
provocados por bolhas de ar aprisionado e por espagos originados da remocdo de excesso de
agua (NEVILLE, 2016).
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3.3.3 Trabalhabilidade do concreto

A trabalhabilidade pode ser definida como a propriedade de concretos apos mistura — ainda em
estado fresco — que determina a capacidade de manuseio e manipulacdo. Tal propriedade esta
relacionada com a fluidez, que concebe a facilidade de mobilidade do concreto fresco; e a
coesdo, que define a resisténcia a segregacdo. Também ¢é resultado da combinagdo das
propriedades intrinsecas de seus constituintes, das proporcGes da mistura e das interacdes
quimica e fisicas entre eles (MHETA & MONTEIRO, 1994).

Com o tempo decorrido a partir da mistura, ocorre a perda de fluidez do concreto fresco
principalmente nos primeiros minutos. Esse tempo é muito importante na pratica, especialmente
para pecas pré-moldadas de grande porte, uma vez que define o tempo no qual ainda é possivel
a moldagem do concreto. O nivel de trabalhabilidade exigido do concreto depende da situacéo
de emprego do material (CASTRO, 2007).

A trabalhabilidade esta relacionada com a perda de agua livre na mistura, hidratacdo do
cimento, reacdes e evaporagdo. E um fendmeno normal em todos os concretos. Do ponto de
vista reoldgico, a trabalhabilidade vai depender essencialmente da fluidez e do tempo de pega
(tempo de endurecimento). Materiais com curto tempo de pega resultam em um curto periodo
de tempo no qual se é possivel trabalhar/moldar. Aditivos retardadores influenciam
desacelerando a cinética de reacdes de hidratacdo das particulas de cimento e melhorando assim
a trabalhabilidade do concreto (CASTRO, 2007).

3.3.3.1 Fatores gue influenciam a trabalhabilidade

— Agua: O principal fator é o teor de 4gua na mistura. A quantidade de 4gua presente na mistura
disponibiliza espacos entre as particulas do concreto para que possam fluir. Parte da agua do
concreto fresco € utilizada para o preenchimento da porosidade entre aglomerantes e agregados,
e a parte restante forma um filme d’agua sobre a superficie das particulas, contribuindo com a
fluidez e trabalhabilidade da mistura. Ao ser otimizado o empacotamento das particulas do
concreto, menos agua serd utilizada para o preenchimento da porosidade entre as particulas, e

uma melhor trabalhabilidade sera obtida para um teor de 4gua constante. (NEVILLE, 2016).
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— Agregados: A trabalhabilidade da mistura esté relacionada com a mobilidade das particulas
solidas. Considerando que o teor de &gua e 0s outros parametros da mistura sejam constantes,
a trabalhabilidade € determinada pela dimensdo maxima do agregado, sua granulometria, forma
e textura superficial. De maneira geral, quanto mais esféricas forem as particulas, maior a
facilidade de rolamento umas sobre as outras, de modo que a mistura seja mais trabalhavel. Em
relacdo ao tamanho, quanto menor for a dimensdo das particulas, maior sera a area superficial;
e, portanto, maior também sera a demanda de agua para recobrir a superficie e contribuir com
a fluidez da mistura (CASTRO, 2007).

— Aditivos: O efeito dispersante de alguns aditivos quimicos possibilita a melhoria na
trabalhabilidade de um concreto, ajustando os comportamentos de escoamento, plasticidade,
coesdo, e viscosidade. Dessa forma, sdo obtidas misturas bastante fluidas com tensdes de

escoamento reduzidas e uma melhor mobilidade das particulas (NEVILLE, 2016).

— Vibracdo: Aplicar uma forca vibratéria sobre o concreto fresco influencia
consideravelmente no aumento da trabalhabilidade e reducdo da tensdo de escoamento. E um
método de adensamento do concreto no qual reduz o atrito interno entre as particulas da mistura,
movendo-as e permitindo a saida de ar. O grau de adensamento possui forte relacdo com a
resisténcia mecanica resultante (NEVILLE, 2016). A vibracdo pode ser feita internamente, na
qual o elemento vibrador é imerso no concreto; ou vibracdo externa, que consiste na aplicacao
da vibracdo na superficie. O excesso de vibracdo deve ser evitado para que ndo haja segregacao
do material (CINTRA et al, 2013).

3.3.4 Permeabilidade

A permeabilidade pode ser conceituada como uma decorréncia da porosidade do material. E a
possibilidade de passagem de um fluido pelo material através do preenchimento dos vazios
interconectados do meio poroso. E um propriedade que se relaciona com a durabilidade de um
revestimento refratario, visto que esta depende da facilidade de penetracdo de fluidos corrosivos
no interior do material. A permeabilidade também tem fundamental importancia nas etapas de
secagem e queima, permitindo adequada evaporacdo de liquidos sem danificar a estrutura do
refratario (RAAD, 2008).
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3.3.5 Expansao térmica

Quando os materiais refratarios passam por aquecimento e recebem energia, as ligacdes entre
0s atomos se distanciam devido ao aumento das vibraces atdmicas. O resultado disso é a
expansao térmica, ou seja, 0 aumento em suas dimensdes. Essa dilatacdo estd diretamente
relacionada as forcas de ligacdo do material. Conhecer o coeficiente de expansdo de cada
material € de fundamental relevancia para dimensionar as juntas de dilatacdo no projeto de

montagem do revestimento refratario (COTTA, 2014).

Na andlise dilatométrica, mede-se a expansdo térmica por meio das variaces dimensionais
sofridas pelo refratario quando submetido a um ciclo de aquecimento definido, com curva de
aquecimento programada. A dilatacdo do corpo de prova é funcao de seu comprimento inicial
(Ci) e do comprimento a temperatura de estudo (Cr) expressa pela equacdo (Ct — Ci)/ Ci.
(COTTA, 2014).

3.3.6 Condutividade térmica

A condutividade térmica é um pardmetro que mede a capacidade do material conduzir calor.
Como uma das fundamentais exigéncias dos refratarios € a minimizacdo de perdas de calor
(energia) durante processos industriais, 0 estudo da condutividade térmica € importante na
determinacdo do tipo de revestimento ideal para cada equipamento. Baixa condutividade
térmica representa um material que possui baixa transmissdao de calor, isto €, um material
isolante. A condutividade térmica pode ser reduzida com o aumento da porosidade (COTTA,
2014).

O procedimento de medida mais utilizado é o Método do Fio Quente, no qual a condutividade
térmica é calculada pelo transiente de temperatura provocado por uma fonte de calor ideal,

infinitamente longa e fina num meio material infinito (SANTQOS, 2002).
3.3.7 Refratariedade
A refratariedade é um indicador da capacidade do material resistir as implicaces das altas

temperaturas sem se fundir completamente. Umas das caracteristicas dos refratarios € de nédo

possuirem um ponto de fusdo constante como as substancias de composi¢do Unica. A
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composi¢do dos refratarios é complexa e pode possuir ampla distribuicdo granulométrica,
resultando, pois, em uma estrutura heterogénea. Sendo assim, ha partes sélidas com baixos
pontos de fusdo e outras com altos. Tem-se, entdo, um ponto inicial de formacdo de liquido,
uma mistura liquido mais solido e, por fim, um ponto final de fusdo. A refratariedade do

material indica a sua temperatura de amolecimento (NAKAWAGA, 1998).

A refratariedade é determinada indiretamente pelo ensaio do cone pirométrico equivalente
(PCE), conforme a norma ABNT NBR ISO 528:2014. A amostra a ser ensaiada é comparada
com o comportamento de cones padronizados com pontos de amolecimento conhecidos. O
resultado é o cone padrdo cujo vértice toca a base simultaneamente com o cone do material
investigado (COTTA, 2014).

3.3.8 Resisténcia ao choque térmico

O choque térmico ocorre com a brusca variacdo de temperatura no aguecimento ou
resfriamento. Expor um material a chogue térmicos pode causar fissuras e trincas, e deixa-lo
mais fragil. A resisténcia ao choque térmico permite que o refratario passe por repetidas
variagcdes na temperatura sem se romper ou sofrer fratura. E uma propriedade influenciada pela
condutividade térmica do material. Quanto maior a condutividade, mais homogénea sera a
distribuicdo de tensdes, e por isso, menor a tensdo maxima desenvolvida no sistema (RAAD,
2008).

Os testes para determinacdo da resisténcia ao choque térmico variam quanto aos niveis de
detalhes. Podem ser feitos tanto com equipamentos de elevada sensibilidade a propagacéao de
trincas, como por ensaios mais simples, que avaliam a interacdo e evolucdo de defeitos internos
por meio do mddulo de elasticidade em materiais submetidos a diversas condi¢des de choque
térmico (COTTA, 2014).

3.3.9 Resisténcia a corrosao

Os refratarios sofrem desgaste quimico ocasionado pela corrosdo, sendo uma das principais
causas para a manutencdo dos revestimentos. Dependendo do tipo de equipamento e do
processo industrial envolvido, a atmosfera de trabalho pode conter gases e liquidos corrosivos,

como exemplo escéria, vidro liquido, cinzas e metais fundidos. Esses materiais agressivos



21

podem alojar-se sobre 0s revestimentos refratarios e reagirem quimicamente com eles, de modo
a danificar a superficie do material. A durabilidade do refratéario vai, entéo, estar relacionada
com a facilidade dessas substancias corrosivas infiltrarem em sua estrutura porosa. E desejavel
para um revestimento refratario que ele seja resistente a essas a¢des destrutivas (SANTOS,
2008).

A intensidade da interacdo com o reagente corrosivo e, consequentemente, o nivel de corrosao,
vai depender da composicdo quimica do refratario, da textura fisica (porosidade), das

propriedades de fusdo, da natureza das ligacdes e da molhabilidade (SANTOS, 2008).

O principal teste de corrosao por escorias € a escorificacdo estatica, sendo um método de analise
comparativa entre duas ou mais amostras. E feito um furo na amostra no qual se insere escoria
e metal, ou apenas escéria. O material é levado para aquecimento a uma temperatura acima das
condicGes de processo. Ao final do teste, ha a formacdo de uma éarea desgastada pela escoria e
outra pelo metal (COTTA, 2014).

3.3.10 Resisténcia a abraséao e erosao

O material refratario vai estar sujeito a acfes agressivas de abrasdo e erosdo durante seu uso
como revestimento. A abrasdo é a remocdo de material por meio do atrito de material
particulado em sua superficie; e a erosdo é a perda progressiva de material quando em contato
com fluidos em movimento. Esses mecanismos de desgaste influenciam na vida util do
revestimento refratario. Geralmente, refratarios com alta densidade e resisténcia térmica

apresentam boa resisténcia a abrasédo e erosdo (SANTOS, 2008).

A andlise da resisténcia a abrasdo é feita com base na perda de massa da amostra quando
submetida a um fluxo de material particulado (carbeto de silicio) com certo angulo de
jateamento (normalmente 45° ou 90°) (COTTA, 2014).

3.3.11 Tempo de pega
O tempo de pega representa a passagem do concreto do estado plastico ao estado rigido, causada

pelo processo de hidratagdo do cimento. Apos o tempo de pega, 0 concreto enrijecido ja ndo

pode mais ser trabalhado. De modo geral, quanto maior a temperatura ambiente, mais acelerada
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sera a pega do concreto. Aditivos podem ser utilizados para acelerar ou retardar a pega e, assim,
o tempo disponivel para a moldagem do concreto (NEVILLE, 2016).

3.3.12 Coesao

A coesdo é uma propriedade muito ligada a trabalhabilidade do concreto, sendo que um
concreto coeso apresenta-se homogéneo e sem separacao de materiais da mistura. A coesao esta

diretamente relacionada a proporcao das particulas finas na mistura (GEYER, 2006).

3.3.13 Segregacao

A segregacdo é prejudicial a resisténcia mecanica do material e consiste na separacdo dos
componentes do concreto. A mistura deixa de ser homogénea com distribui¢do uniforme, e as

particulas mais grossas passam a concentrar-se no fundo (CASTRO, 2007).

As principais causas sdo as diferencas entre as dimens@es das particulas, diferenca entre as
densidades da matriz e dos agregados, e excesso de vibracdo durante a moldagem. A proporgéo
entre agregado e matriz também influencia na segregacao, sendo que, quanto mais baixo o teor

da matriz no concreto, maior sera a disposicao a segregacdo (RAAD, 2008).

Ha duas formas de segregacdo: a primeira, na qual as particulas maiores se separam devido a
maior tendéncia de se assentarem; e a segunda — também conhecida como exsudagdo — que a
agua da mistura tende a se elevar a superficie do concreto. Isto ocorre em misturas com excesso
de 4gua (NEVILLE, 2016).

3.4 Distribuicdo Granulométrica

Granulometria é a analise da distribuicdo das diferentes dimensdes das particulas componentes
da mistura cerdmica. A distribuicdo granulométrica dos concretos é composta por duas ou mais
composicdes. Para se conseguir altas densidades, utiliza-se da otimizacdo do empacotamento
de particulas, no qual os espacos vazios (intersticios) entre as particulas maiores séo
preenchidos por particulas menores, e assim por diante. Desse modo, diminui-se a porosidade

do sistema. E importante um bom arranjo granulométrico no concreto, para alcangar uma
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melhor compactacdo e menor indice de vazios, otimizando assim as propriedades fisicas e
mecanicas (PANDOLFELLI et al, 2000).

A distribuicdo granulométrica pode ser descontinua ou continua. Quando se tem uma
distribuic@o descontinua, observa-se a auséncia de determinados tamanhos de particulas em sua
distribuicdo. E quando a distribuicdo granulométrica é continua, a faixa de distribuicdo de
tamanhos é continua em toda a sua extensdo. A eficacia do empacotamento de particulas é
influenciado pela distribuicdo granulométrica (figura 6) (PANDOLFELLI et al, 2000).

Figura 6 — Efeito da quantidade e do tamanho das particulas no empacotamento.

Fonte: PANDOLFELLLI et al, 2000.

(a) sistema monodisperso; (b) maxima densidade de empacotamento tedrica; (c) deficiéncia de
particulas pequenas; (d) deficiéncia de particulas grandes; (e) distribuicdo inadequada de tamanho

de particulas.

3.4.1 Fatores que influenciam o empacotamento de particulas

A morfologia é uma caracteristica das particulas que pode alterar a condi¢do de empacotamento
do sistema. De modo geral, quanto mais irregulares forem os formatos, menor sera a eficiéncia
do empacotamento. Isso acontece devido a friccdo entre as particulas no contato de suas
superficies irregulares e as consideragcdes geométricas. A figura 7 ilustra esse comportamento
de que, a medida que as particulas aproximam-se da morfologia esférica, maior é a densidade
de empacotamento. E a figura 8 ilustra os tipos de morfologia dos grdos (PANDOLFELLI et
al, 2000).
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Figura 7 — Relacédo qualitativa da densidade relativa e o arredondamento relativo para

empacotamentos monodispersos aleatorios de particulas.
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Fonte: PANDOLFELLLI et al, 2000.

Figura 8 — Morfologia de gréaos.

g &g
o ‘

G55 =

Arredondados Subanaulares Anaulares

Fonte: PANZERA, 2007.

A porosidade também é um fator de influéncia: para um melhor empacotamento, as particulas
devem apresentar a menor porosidade possivel. A porosidade aberta proporciona formato
irregular as particulas e também aumentam a demanda por dgua em virtude de absorverem

maior quantidade de liquido por entre os poros (PANDOLFELLI et al, 2000).

O empacotamento da mistura também pode ser prejudicado pela acentuada diferenca de
densidade entre seus componentes, de modo que o processo de compactacdo deve ser cuidadoso
para evitar possiveis segregacdes e depreciacao da performance do material. O importante ndo
é o valor da densidade da particula em si, mas sim a diferenca de densidade entre agregados e
matriz (PANDOLFELLI et al, 2000).

Esses fatores dizem respeito as caracteristicas do sistema de particulas, mas, para que se consiga
atingir o méximo de empacotamento possivel, deve-se colocéa-las em posicdes em que as

particulas menores ocupem os intersticios das maiores com a devida técnica de compactacao.
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Isso significa dizer que a mesma dispersdo granulométrica pode gerar diferentes
empacotamentos, de acordo com a técnica de compactacéo utilizada e a sequéncia de deposicao
das particulas. A figura 9 ilustra duas situac6es de mesma granulometria porem distribuidas de
maneiras distintas (PANDOLFELLI et al, 2000).

Figura 9 — Modelos esquematicos que apresentam duas formas de empacotamento para

uma mesma distribuicdo granulométrica.

(a) camadas monodispersas; (b) empacotamento aleatério submetido a
vibragdo. A faixa cinza em (b) representa a reducéo no espago ocupado
pelas particulas devido ao melhor empacotamento.

Fonte: PANDOLFELLI et al, 2000.

3.4.2 Efeito da distribuicdo granulométrica sobre as propriedades reoldgicas de concretos

refratarios

Os concretos refratarios possuem distribuicdes granulométricas do tipo extensa, que é composta
tanto por particulas pequenas (matriz) quanto por particulas grandes (agregados). A distribuicdo
geralmente é de 0,1 um a 10 mm. Na matriz, predominam os fendmenos de superficie e nos
agregados os fendbmenos de massa; portanto, nos concretos estardo presentes ambos 0s
dominios de forca (PANDOLFELLI et al, 2000).

O valor de fluidez do concreto estd diretamente relacionado com a matriz da mistura. Com
baixo teor de matriz, maior serd o contato entre os agregados e a dificuldade espacial de
movimentacao entre 0s mesmos, gerando menor fluidez. Ao aumentar a quantidade de matriz,
diminuem os contatos entre 0s agregados e o atrito interno do concreto; a fluidez é, entéo, regida
pela viscosidade da matriz. Ou seja, 0 aumento da matriz (particulas finas) ajuda na
movimentacdo dos agregados, tendo atuagdo semelhante a um lubrificante entre as particulas
maiores (PANDOLFELLLI et al, 2000).
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Particulas muito finas possuem forte tendéncia & aglomeracdo devido as forgas coesivas
resultantes da relagdo entre a &rea superficial e o volume (massa). Os aglomerados dessas
particulas podem elevar o diametro minimo do sistema, causando o efeito inverso ao esperado
guando se adiciona particulas finas. Além disso, os aglomerados assemelham-se a particulas
ocas que demandam maior teor de 4gua para a mistura e originam poros na microestrutura,
prejudiciais a resisténcia mecanica dos produtos finais. Geralmente, para sanar o problema de
aglomeracéo e para se otimizar o empacotamento, é necessario adicionar dispersantes que
inibam as forcas atrativas entre as particulas (PANDOLFELLI et al, 2000).

3.5 Disperséo de particulas nos concretos refratarios

A matriz dos concretos refratarios € uma suspensao coloidal, resultado da adi¢éo de pds finos
a um liquido. Conforme comentado na se¢do anterior, um problema muito comum — também
observado em sistemas secos — € que essas particulas finas tém forte tendéncia a aglomeracao,
comprometendo o estado de dispersdo das particulas e o comportamento reoldgico das
suspensdes, que, por sua vez, influenciam de forma desvantajosa no processo de moldagem
(PANDOLFELLI et al, 2000).

Em uma suspensdo considerada estavel, as forcas repulsivas entre as particulas devem ser
maiores do que as forcas de atracdo de van der Waals. Quando as forcas de atracdo sdo mais
intensas, a floculacdo do sistema é favorecida. No interior da estrutura desses flocos, ocorre o
aprisionamento de boa parte da agua presente na mistura. Essa agua fica indisponivel para
promover o fluxo da suspenséo e a viscosidade da mistura aumenta, dificultando os processos
de transporte e conformacdo (ORTEGA, 1997).

Para a obtencao de suspensdes com alta concentracdo de sélidos, e baixa viscosidade, utilizam-
se os dispersantes (ou defloculantes): aditivos que provocam uma dispersao mais estavel e
evitam a aglomeragdo de particulas finas. O objetivo dos dispersantes é aumentar a distancia
entre as particulas de uma suspensdo no intuito de inibir a aglomeracdo entre as mesmas.
Evitando a formacdo de grande quantidade de flocos, a agua ja ndo é mais aprisionada nesses
aglomerados e torna-se disponivel para promover o fluxo das particulas e a viscosidade do
material diminui. A partir desse principio, ainda é possivel a utilizacdo de maiores
concentragdes de solido, e/ou reducdo da quantidade de 4gua necessaria para atingir bons niveis

de trabalhabilidade do concreto. Sabe-se que uma menor quantidade de agua aumenta a
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resisténcia mecénica do cimento e possibilita que os corpos conformados apresentem baixas
retracOes de secagem e de queima. Assim sendo, suspensdes dispersas garantem boas

propriedades reoldgicas e mecanicas dos concretos (ORTEGA, 1997).

Por reduzirem a agua necessaria a mistura, o tamanho dos poros e a quantidade de ar aprisionado
sdo reduzidos, provocando uma microestrutura mais densa no estado endurecido. Cada
dispersante tem uma concentracdo ideal, e a adicdo em excesso pode provocar um efeito
negativo na sedimentacdo da suspensdo. Alguns exemplos de dispersantes sdo &cidos
polieletrolitos, carboxilatos, sulfatos, sulfonatos, ésteres de fosfatos, policarboxilatos, etc.
(LINK, 2013; CHABAS et al, 2013).

O fenémeno de repulsdo das particulas, segundo PANDOLFELLI et al (2000), pode ser
explicado por meio de trés mecanismos de repulsdo: repulsao eletrostatica, repulsao estérica e
repulsdo eletroestérica, explanadas a seguir:

e Estabilizacdo eletrostatica: surgimento de cargas elétricas na particulas como
consequéncia da interacdo da superficie com o meio liquido, esquematizado na figura
10.

Figura 10 — Estabilizacao por cargas nas superficies das particulas.

Fonte: PANDOLFELLI et al, 2000.

e Estabilizacdo estérica: adsorcdo na superficie de polimeros de longas cadeias que
bloqueiam a aproximacao das particulas por meio do impedimento fisico (mecanico),

esquematizado na figura 11.

Figura 11 — Estabilizac&o por meio de adsorcdo de polimeros.

Fonte: PANDOLFELLI et al, 2000.



28

Estabilizacdo eletroestérica: combinac&o dos dois mecanismo anteriores. E a adsorcéo
especifica de moléculas com grupos ionizaveis ou polieletrélitos na superficie das
particulas. Os ions originarios da dissociacdo desses grupos ionizaveis somam uma

barreira eletrostatica ao efeito estérico, esquematizado na figura 12.

Figura 12 — Estabilizacao por adsor¢do de moléculas ionizadas ou polieletrolitos.

Fonte: PANDOLFELLI et al, 2000.
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4 MATERIAIS E METODOS

A andlise da influéncia da granulometria e percentual de dispersante nas propriedades de
concretos a base de alumina foi baseada na metodologia ilustrada na figura 13. As formulacGes
estudadas passaram por analises granulométricas e quimicas. Posteriormente foram misturadas
com &gua e feito o teste de fluidez. Depois foram feitos corpos de prova para testes de

densidade, porosidade aparente e resisténcia a compressao.

Figura 13 — Metodologia proposta para estudo da influéncia da granulometria e

percentual de dispersante nas propriedades de concretos refratarios.

Formulagoes — Anahs,e . —_— Al’l,all-SC
Granulométrica Quimica
Processamento Flu'idez da Confeccao de
do Concreto mistura Corpos de Prova
Densidade Porosidade Resisténcia a
(DMA) Aparente (PA) compressao (RCTA)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

4.1 Materiais

Os materiais utilizados nas formula¢fes dos concretos refratarios estdo listadas na tabela 1 a

sequir.
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Tabela 1 — EspecificagGes das matérias-primas utilizadas nos concretos.

Matéria-Prima Especificacoes Fornecedor
12,5/6,3 mm, 6,7/3,35 mm,
Alumina Sinterizada 3,35/1,18 mm, 1,18mm/ )
Almatis
Tabular 600um, < 600 um e < 45
pm
Alumina Calcinada CL-370 Almatis
Sinter MgO M30B < 300 pm Magnesita
Microssilica 971D Elken
Cimento de Aluminato
L Secar — 71 Lafarge
de Caélcio
: - BASF
Dispersante polimérico Castament-FS 20 )
Corporation

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

4.2 Formulacdes

O concreto refratario em estudo foi do sistema Al>O3-MgO, com aproximadamente 95% de
alumina. Para a analise da influéncia granulométrica, foram estudadas duas granulometrias

distintas, G1 e G2. A primeira (G1) com teor de agregados de 60%, e a segunda (G2) com 40%.

Para cada granulometria, foram feitas quatro prévias com diferentes quantidades de aditivo
dispersante. A primeira formulagdo sem adicdo de dispersante, a segunda com 0,025%, a
terceira com 0,050% e a quarta com 0,075%. No total foram feitas oito prévias, resumidas na

tabela 2.
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Tabela 2 — Formulacéo das prévias estudadas.

Prévias Granulometria % Dispersante
P1 Sem adicdo de dispersante
P2 0,025%
Gl
P3 0,050%
P4 0,075%
P5 Sem adicdo de dispersante
P6 0,025%
G2
P7 0,050%
P8 0,075%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

O dispersante utilizado (Castament FS-20) é um produto polimérico a base de polietileno glicol,
utilizado em materiais refratarios de baixo e ultra baixo teor de cimento (CAC), cuja

estabilizacdo é do tipo eletroestérica.

4.2.1 Analise Granulométrica

A determinacdo granulométrica das prévias foi realizada no peneirador mecanico ROTAP com
frequéncia de oscilacdo de 290 + 20 ciclos/min e golpe ritmico de 30 £ 3 mm de queda a cada
duas oscilagdes. O conjunto de malhas de peneiras utilizado foi: 8,00 mm, 4,75 mm, 2,36 mm,
1,70 mm, 1,00 mm, 600 pm, 212 pm e 75 pm.

Para garantir um peneiramento eficiente sem que as particulas muito finas aglomerem-se
durante o procedimento e interfiram na determinagdo granulométrica, a amostra de 1000 g foi
lavada com agua na peneira mais fina do jogo utilizado até que a &gua residual saisse

transltcida. O material retido na lavagem foi seco e pesado novamente.

O jogo de peneiras foi montado de modo que a peneira de malha mais grossa estivesse no topo
do conjunto, conforme a figura 14. A amostra foi colocada na peneira do topo e ligou-se o
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peneirador mecénico por 10 minutos. ApGs 0 peneiramento, removeu-se 0S conjuntos do

peneirador e realizou-se a pesagem.

Figura 14 — Peneirador mecanico e respectivo conjunto de peneiras.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

4.2.2 Anélise Quimica

Para analise quimica, uma amostra de 100 g de cada granulometria (G1 e G2) foi avaliada no
espectrometro de fluorescéncia de raios X (FRX) utilizando o software SUPERQ. Esse método
de anélise objetiva determinar os elementos presentes nos minerais refratarios, e por meio de

curvas comparativas, avaliar os teores de Oxidos correspondentes.

4.3 Processamento do Concreto

O aditivo dispersante utilizado (Castament FS-20) foi adicionado nas respectivas proporcoes
das prévias ainda secas. Cada prévia de 12 kg foi misturada na batedeira planetaria Irmaos
Amadio modelo LA 20L capacidade de 20 litros (figura 15).

As prévias foram misturadas por um minuto na velocidade lenta a fim de homogeneizar a massa
seca, e adicionou-se a agua lentamente. Depois, na velocidade rapida, misturou-se por mais

quatro minutos.
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Figura 15 — Batedeira Amadio modelo 20 LA.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

A quantidade de &gua necessaria para as prévias iniciais (sem dispersante) foi baseada no
percentual de agua ja utilizado para as marcas comerciais correspondentes aos concretos
utilizados, observando-se o aspecto do concreto no momento da mistura. Para as prévias
posteriores, nas quais acrescentou-se dispersante, manteve-se fixo o teor de 4gua determinado

para que o percentual de dgua fosse um parametro constante na analise das propriedades.

4.4 Fluidez da Mistura

N&o existe um ensaio que determine diretamente a trabalhabilidade do concreto. Mas o teste de
fluidez fornece informacGes Uteis, com certa variacdo, sobre a trabalhabilidade e sobre a
capacidade de escoamento do material. A fluidez dos concretos foi avaliada conforme a norma
ABNT-NBR-13320 (materiais refratarios - determinacdo da fluidez de concretos refratarios

convencionais e concretos de fluéncia livre).

Para a realizacdo do teste de fluidez, foi utilizado um molde metalico de tronco de cone
(diametro superior igual a 70 mm, didmetro inferior igual a 100 mm e altura de 60 mm) que

fica no centro de uma mesa vibratoria, ilustrado na figura 16.

A amostra foi coletada logo ap6s o processo de mistura, e preencheu-se o cone com o concreto
com o auxilio de uma espatula. O cone foi retirado e ligou-se a mesa vibratoria por trinta
segundos. Em seguida, mediu-se com o paquimetro trés pontos diferentes; buscando o didmetro
maior, 0 menor e o intermediario; e calculou-se a média das medidas. Como a base do cone é

de 100 mm, um valor encontrado de fluidez de 100 mm significa que o material nao fluiu.
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Figura 16 — Cone de fluidez e mesa vibratodria.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Foram realizados testes de fluidez a cada cinco minutos, por um periodo de 30 minutos ap6s
mistura, para a analise da fluidez e trabalhabilidade do concreto com o passar do tempo.

4.5 Confeccdo de Corpos de Prova

Tendo como referénciaa norma ABNT-NBR-8382 (preparagéo de corpos de prova de concretos
para projecao, concretos isolantes, densos e de fluéncia livre), foram confeccionados seis corpos
de prova para cada prévia para realizacdo dos testes posteriores. A dimensdo dos corpos de

prova foi 230 x 60 x 60 mm.

Os corpos de prova ficaram no molde para cura ao ar por 24 horas e depois desmoldados. Foram
secos em estufa a 110 °C por 18 horas, e metade das amostras passaram por posterior queima a

1500 °C. A figura 17 a seguir ilustra o procedimento.

Figura 17 — Confeccdo dos corpos de prova.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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4.6 Densidade Aparente (DMA) e Porosidade Aparente (PA)

Para a realizacdo dos testes de DMA e PA, segundo a norma ASTM C373, o corpo de prova
foi pesado, representando sua massa seca (ms). Imergiu-se a amostra em um recipiente contendo
agua por duas horas e mediu-se, utilizando o prato suspenso da balanga, a massa imersa apos a
saturacdo (mi). Recolheu-se a amostra do liquido, e com uma flanela retirou-se o excesso de

agua. Pesou-se, entdo, o corpo de prova saturado (my).

Com essas medidas, calculou-se a densidade (DMA) e porosidade parente (PA) por meio das
equacOes 1 e 2:

DMA (g/em®) = (775-)% pigua M
my—mg
PA (%) = e X 100 2

ms = massa seca (g);
my = massa imida (g);
m;i = massa imersa apos a saturacao (g);

pagua = densidade da agua (g/cm?3)

Os testes foram realizados em ambos 0s corpos de provas secos a 100 °C e queimados a 1500°C.

4.7 Resisténcia a Compressdo a Temperatura Ambiente (RCTA)

A RCTA foi medida de acordo com a norma ABNT NBR-11222 (materiais refratarios densos
ndo-conformados - determinagdo das resisténcias a flexdo e a compressdo a temperatura
ambiente). Primeiramente, foi conferida a planicidade dos corpos de prova para entéo realizar
o0 teste na maquina Kratos EVT 100 t com célula de carga de 100.000,0 kgf e aceleragéo de
200,0 kgf/cm3s (figura 18).
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Figura 18 — Teste de RCTA.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

A resisténcia (RCTA) foi expressa em Megapascal (MPa), calculada por meio da equacdo 3 a
sequir:

RCTA = P (3
A

P = Carga atingida no momento da ruptura (N);
A = Area de trabalho (mm?).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Granulometria

O resultado do teste de granulometria € mostrado na tabela 3. O concreto com granulometria
G1 apresenta 40% de matriz em sua composicao; e o concreto de granulometria G2, 60%. A
diferenca existente entre a granulometria dos dois concretos causa diferencas entre suas
propriedades.

Tabela 3 — Resultado das granulometrias G1 e G2.

Diametro G1 (%) G2 (%)
>8mm 3 4

> 2,36 mm 43 16

> 600 um 14 20

<600 um 40 60

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

5.2 Analise Quimica

O resultado da anélise quimica das duas formulacGes (G1 e G2) estdo relacionados na tabela 4.
Apesar de possuirem diferentes distribuicdes granulométricas, as matérias-primas sdo as
mesmas, e por isso, ja era esperado que o percentual de 6xidos presentes na composicao de cada

um fosse similar.

Tabela 4 — Resultado da analise quimica por fluorescéncia de raios X das prévias.

Formulagdes | Al,Os (%) MgO(%) CaO (%) Si0O; (%) NazO (%) | Outros (%)
G1 93,01 5,53 0,26 0,92 0,21 0,07
G2 93,35 5,20 0,28 0,88 0,21 0,08

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

5.3 Processamento do Concreto

O percentual minimo de &gua para a primeira prévia, P1 (granulometria G1), foi de 5,2%.
Menor quantidade de &gua ndo proporcionou o ponto de viragem, que € a transi¢ao para o estado

fluido, necesséaria para 0 processamento adequado do concreto.
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O teor de &gua utilizado deveria manter-se fixo para que ndo fosse uma varidvel de influéncia
nas demais propriedades. No entanto, ao se utilizar a mesma quantidade nas prévias contendo
dispersante (P2 a P4), estas obtiveram fluidez excessiva, impossibilitando a moldagem e
avaliacdo das propriedades. Portanto, utilizou-se apenas o necessario de agua, que foi de 4,0%;

e fixou-se esse valor de acordo com a tabela 5.

Segundo estudos de Castro (2007), quanto menores forem as dimensbes das particulas,
correspondendo a maior area superficial, maior a demanda de agua para preencher 0s vazios
causados entre as mesmas e para recobrir a superficie das particulas. Isso impossibilita boa parte
da agua de contribuir com a fluidez da mistura. Para a granulometria G2, ja era esperado que 0
teor de agua utilizado ndo fosse 0 mesmo que em G1, justamente pela maior presenca de
particulas finas em sua composicdo. O necessario de agua encontrado para hidratar a superficie

das particulas e fluidificar a mistura foi de 7,5%.
O mesmo comportamento em G1 foi observado em G2. O percentual de 4gua utilizado na
primeira prévia (P5) ndo se aplicou para as demais as quais continham dispersante. O teor

necessario para P6 a P8 foi de 6,0%.

Tabela 5 — Teor de &4gua utilizado nas prévias.

Prévias P1 P2 P3 P4 PS P6 P7 P8

% Agua 5,2 4,0 4,0 4,0 75 6,0 6,0 6,0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Como nao foi possivel fixar a quantidade de agua utilizada nas misturas dentro da mesma
granulometria, as prévias sem dispersantes (P1 e P5) ndo foram levadas em consideracdo a fim
de que a agua ndo fosse um parametro de interferéncia nos resultados das propriedades das

prévias de mesma distribuicdo granulométrica.

5.4 Fluidez e trabalhabilidade

Os resultados das medias de fluidez das prévias estdo apresentado na tabela 6, e ilustrado na
figura 19.



Tabela 6 — Fluidez (mm) das prévias com o passar do tempo.
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Prévias /
Tempo P2 P3 P4 P6 P7 P8
0 min 172 195 250 255 272 302
5 min 130 172 238 240 263 295
10 min 125 150 235 235 255 270
15 min 118 132 220 221 247 271
20 min 110 123 210 210 230 260
25 min 110 113 182 207 222 256
30 min 105 110 140 190 210 255

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

G1

P2
0,025%

P3
0,050%

P4
0,075%

G2

P6
0,025%

P7

0,050%

P8
0,075%

0 min

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

10 min

20 min

30 min

A granulometria é o primeiro fator que deve ser levado em consideragdo na analise dos valores

obtidos. Segundo Amaral (2009), a fluidez do concreto no estado fresco estd diretamente
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relacionada com o teor de matriz e agua da mistura, uma vez que estes S&o 0S responsaveis por
preencherem 0s espagos vazios entre os agregados, reduzindo o atrito entre eles e assim

permitindo o fluxo de movimentacéo.

Como a formulacéo de G2 (P6 a P8) inclui maior percentual de matriz e de &4gua, obteve-se
maior fluidez que G1 (P2 a P4). As prévias de G2 apresentaram fluidez, em média, 35% maior
que G1 apds a mistura, e 85% maior apds 30 minutos. A moldagem dos corpos de prova de G2
foram facilitadas pela menor resisténcia ao escoamento, dispensando inclusive a necessidade

de vibragéo intensa.

Considerando o estado de dispersao das particulas, segundo Ortega (1997), em um sistema onde
ha floculagdo das particulas, boa parte da agua da mistura é aprisionada no interior dos
aglomerados, deixando de contribuir efetivamente com o fluxo da mistura. O aditivo
dispersante melhora as propriedades reoldgicas (viscosidade e fluidez) dos concretos

justamente pela desaglomeracéo das particulas.

As figuras 20 e 21 foram construidas com base nos valores obtidos de fluidez com o passar do

tempo a partir do momento da mistura do concreto.

Figura 20 — Fluidez versus tempo apds mistura das prévias de G1.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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Figura 21 — Fluidez versus tempo ap6s mistura das prévias de G2.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Observa-se que a adicdo de dispersantes permitiu um aumento na fluidez das prévias, que
permaneceram mais estaveis por um periodo maior de tempo; isto €, o dispersante melhorou a
trabalhabilidade das amostras. Tal comportamento é explicado nos estudos de Oliveira (2007),
gue mostram como o aditivo dispersante combina alta fluidez e adequado tempo de
trabalhabilidade (por volta de 30 minutos). Sendo assim, é facilitada a etapa de aplicacdo do
concreto - agora trabalhavel por mais tempo. Esse tempo é muito importante na préatica, pois

define o periodo no qual ainda é possivel a moldagem do concreto.

5.5 Densidade Aparente (DMA), Porosidade Aparente (PA) e Resisténcia a Compressao a
Temperatura Ambiente (RCTA)

Os resultados de densidade, porosidade e resisténcia mecanica das amostras secas a 110 °C e

gueimadas a 1500 °C estéo relacionados na tabela 7.

Tabela 7 — DMA e PA das amostras secas a 110 °C e queimadas a 1500 °C. (continua)

110 °C 1500 °C

Prévias | DMA . RCTA DMA . RCTA

@em3) PA)upey | gem3)  PAM) vpa
P2 2,89 20,5 16 3,00 16,4 47
P3 2,97 18,1 32 3,08 12,9 70
P4 3,05 16,3 40 3,14 11,6 78
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Tabela 7 - DMA e PA das amostras secas a 110 °C e queimadas a 1500 °C. (continuacao)

110 °C 1500 °C
Prévias | DMA .. RCTA | DMA ) RCTA
@em3) A gy | (gems)  PAM) (vipa)
PG 271 267 8 277 20,4 30
p7 283 231 10 288 184 52
P8 286 213 17 297 14,6 65

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Porosidade e densidade séo propriedades inversamente relacionadas. As amostras com menores
indices de porosidade sdo também as estruturas mais densas, conforme representado nas figuras
22 e 23. Segundo Cotta (2014), a porosidade € utilizada como parametro no controle de
qualidade de fabricacdo. Os poros abertos aumentam a probabilidade de interacdo do material
com agentes quimicos a altas temperaturas, provocando maior desgaste. Portanto, as amostras
com menor porosidade (e maior densidade) tém maior probabilidade de boa performance na

operacdo por mais tempo sem necessidade de manutencéo.

Figura 22 - Densidade das prévias das granulometrias G1 e G2 a 110 °C e 1500 °C.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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Figura 23 - Porosidade das prévias das granulometrias G1 e G2 a 110 °C e 1500 °C.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

As prévias das granulometrias G1 e G2 demandaram teores de agua distintos (4,0% e 6,0%
respectivamente) devido as particularidades de cada sistema granulométrico. Tal fato é
determinante nas referentes propriedades. Pode-se observar que as prévias de G2 (P6 a P8)
apresentaram maior porosidade, e isso é reflexo direto da maior quantidade de 4gua necessaria
a viragem do concreto. Durante a cura e secagem dos corpos de prova, ocorre a remogao desse
excesso de agua presente na mistura, originando espacos vazios no concreto endurecido
(porosidade). As prévias de G2 tiveram aumento, em média, de 30% da porosidade em relacao
a G1. O resultado obtido comprova que, para maiores teores de dgua, maior a porosidade do
material.

Fazendo a comparacg&o entre as prévias da mesma granulometria, preparadas com teor fixo de
agua, a influéncia € apenas da adi¢do do dispersante. O dispersante permite que a agua ofereca
mais fluidez na mistura, de modo a facilitar a movimentacao das particulas. Isso resultou na
otimizacdo do adensamento do sistema, gerando um concreto com maior empacotamento das
particulas na preparacéo dos corpos de prova. Entre P6 e P8, e P2 e P4 (acréscimo de 0,05% de
dispersante), teve-se reducdo, em média, de 5% de porosidade aparente. Portanto, a medida que

se aumenta o percentual de dispersante, menor a porosidade e maior a densidade.
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Depois da etapa de secagem, 0s corpos de prova que passaram por queima a 1500 °C sofreram
sinterizagdo. Nesse fendmeno, ocorre a difusdo de material no intuito de reduzir a energia
superficial do sistema. O resultado é um material mais denso € menos poroso, e por isso mais
resistente; consequéncias esperadas no processo de sinterizacdo de pos conformados. Isso pode
ser observado quando se compara as amostras secas a 110 °C com as queimadas a 1500 °C.
Ap0s o tratamento térmico, ambos os sistemas tiveram melhorias nas propriedades, como pode

ser observado nas figura 22 e 23.

Materiais mais porosos também apresentam menor RCTA, visto que, de maneira geral, as
fraturas iniciam-se em falhas estruturais superficiais. As prévias de G1, que apresentaram
menor porosidade em relacdo a G2, resultaram em maiores valores de resisténcia (figura 24).
As prévias de G2 tiveram, em média, reducdo de 58% na resisténcia a 110 °C e 26% a 1500 °C.
As prévias da mesma granulometria, tiveram aumento de 98%, em média, comparando a menor
com a maior adicédo de dispersante. Esses resultados corroboram com estudos de Cotta (2014),

no qual a porosidade tem relacdo direta com a resisténcia.

Figura 24 — Resisténcia a compressdo das prévias das granulometrias Gle G2a 110 °Ce

1500 °C.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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6 CONCLUSAO

Os resultados praticos da analise da granulometria e do estado de dispersao das particulas dos
concretos refratarios como fatores de influéncia no que se refere as caracteristicas de
processamento e manuseio, e de comportamento mecénico e vida Util, mostraram-se

concordantes com os previstos de acordo com a literatura revisada.

Ao variar a distribuicdo granulométrica das prévias, a composi¢cao G2 com maior percentual de
matriz (particulas finas) apresentou maior area superficial, cuja demanda de &gua para hidratar
e fluidificar a mistura foi maior. Portanto, as prévias de G2 tiveram maior fluidez. A adequacao
da reologia ao processamento do concreto no que diz respeito ao manuseio, aplicacdo e
transporte é facilitada pela granulometria (G2), que possui maior quantidade de particulas finas
(matriz) e teor de &gua na mistura. Porém, essa condi¢do é acompanhada pelo aumento na
porosidade resultante do excesso de 4gua na mistura, comprometendo as caracteristicas fisicas

do material (resisténcia mecanica).

Analisando a mesma granulometria, a adicdo de dispersante também melhorou os indices de
fluidez. Isso se deve a reducdo de formacdo de aglomerados por meio da estabilizacdo
eletroestérica causada pelo dispersante. Dessa maneira, a 4gua, que antes era aprisionada no
interior dos aglomerados, pode contribuir mais efetivamente no auxilio & movimentacdo dos
agregados na matriz. A mistura ficou mais estavel e trabalhavel por um periodo maior de tempo,
melhorando a trabalhabilidade do concreto. Além das melhorias de processamento, a adi¢ao de
dispersante otimizou 0 adensamento do concreto, e por isso afetou positivamente na reducéo da

porosidade e ganho na resisténcia mecanica.

De maneira geral, as prévias de granulometria G1 (P2 a P4) apresentaram melhores
propriedades de comportamentos fisico e mecénico (porosidade, resisténcia e densidade), e as
prévias G2 (P6 a P8), mostraram-se as de melhor manuseio e processamento. Para G1 e G2, a

adicdo do dispersante melhorou a fluidez e resisténcia, e reduziu a porosidade.
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