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RESUMO

Os fatores teor de agua de mistura e método de langamento tém grande influéncia
nas caracteristicas finais do concreto refratario nos estados fresco e endurecido,
considerando seu desempenho frente as condigdes de langcamento e de utilizacao,
sendo, além de fomentadores de aspectos como a perda de resisténcia mecanica,
agentes diretos no surgimento de poros e microfissuras, elementos estes
responsaveis para a permissividade do material a penetracido de materiais nocivos a
sua estrutura mineralégica e cristalina. Outros aspectos, agora ligados a dosagem
industrial, podem influenciar também tais fenbmenos, como, por exemplo, a forma e
a reatividade de adigdes de pds finos, que podem ser essenciais para bons
desempenhos da mistura dos concretos refratarios quando delas se extrai o uso
consciente de tais aditivos. Este trabalho buscou avaliar a influéncia das trés
variaveis teor de agua, método de vibragao e variagdes qualitativa e quantitativa de
pos finos, sobre o surgimento de poros em concretos refratarios aluminosos de baixo
teor de cimento e os resultados relacionados ao aumento da permeabilidade
apresentado pelos mesmos. Foram tomadas amostras derivadas de um concreto
existente utilizado na industria de refratarios e correlacionados os resultados das
mesmas com o0s do material padrao analisado. As variagdes se dividiram em doze
grupos principais, pela conjugacdo dos trés fatores, sendo realizados ensaios
relacionados a penetracdo de gases e agua em tais materiais e comparagéo para
verificacdo da influéncia das variaveis no comportamento das amostras. Os
resultados apontaram a grande influéncia no teor de agua da mistura no surgimento
de poros abertos e fechados dos materiais, sendo esta a principal responsavel pelo
fendmeno de geragao de poros. Em segundo plano, foi comprovado que a influéncia
das condicbes de vibracdo no surgimento de poros no material, apesar de
significativa, € bem menor do que a influéncia da variavel teor de agua. A variagcao
qualitativa dos finos também resultou em surgimento de poros devido a perda de
propriedades de fluidez e empacotamento, ja a variagdo quantitativa destes
demonstrou a grande importancia dos mesmos para a redugao drastica do volume
de poros no material. A eficacia dos ensaios utilizados na pesquisa foi confirmada,
podendo estes, devido a simplicidade de execucéao, ser reproduzidos em frentes de

servigo com pouca estrutura laboratorial.
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ABSTRACT

The factors mixture water grade and launch method have great influence on final
characteristics of refractory concrete in the fresh and harden states considering its
performance in relation to launch and utilization conditions, being, besides aspects
like the lost of mechanical resistance, directs agents on the appearance of pores and
microfissures, elements responsible to material permissiviness, harmful material
penetration and its mineral and crystalline structure. Other aspects, related to the
industrial dosage, can also influence in these phenomenons like, for example, the
form and reactivity of addition of thin powders which can be essential for good
performance of the refractory concrete mixture when it is extracted the conscious use
of additives from them. This work has searched evaluate the influence of three
variables: water grade, vibration method, qualitative and quantitative variations of thin
dust on the appearance of pores in aluminous refractory concretes of low cement
grade and the results related to the growth of permeability seen from them. Samples
derived of a concrete utilized on industrial refractories have been collected and they
have been correlated with the analyzed standard material. The variations have been
divided in twelve main groups, by three factors, which have been done tests related
to the penetration of gases and water in these materials and compared for the
verification of influence of the variables on the behavior of the samples. The results
have showed the great influence of mixture water grade on the appearance of
opened and close pores of the materials, being these the main responsible for the
generation phenomenon of pores. In the background, it have been evidenced that the
influence of vibration conditions on the appearance of pores in the material is much
smaller than the influence of the variable water grade although being very significant.
The qualitative variation of thin powders has alto resulted in the appearance of pores
due to the lost of fluidity and packing properties. The quantitative variation of theses
has showed great importance of them for the huge reduction of the pore volume in
the material. The efficacy of the tests used in this research has been confirmed and
they can be reproduced in local works with little laboratorial structures due to the

simplicity of execution.
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1 INTRODUGAO

Materiais refratarios sdo materiais ceramicos [v. g.] que possuem como principais
propriedades a de resistirem a temperaturas elevadas sem fundir-se ou decompor-
se, e a de permanecerem nao-reativos e inertes quando expostos a ambientes
severos. A utilizagcdo desses materiais esta relacionada diretamente com essas duas
caracteristicas, sendo também importante a capacidade dos mesmos de
proporcionar isolamento térmico (CALLISTER, JR., 2002). A ABCERAM classifica
como refratarios os materiais que tém propriedades e usos ligados a resisténcia a
altas temperaturas dentro de condicdes especificas dos processos de operagdes dos
equipamentos industriais, que vao desde esforgcos mecanicos até ataques quimicos

e variagdes bruscas de temperatura, além de outros tipos de solicitagdes.

Os materiais refratarios sao classificados em dois grupos principais: o grupo dos
materiais conformados, ou moldados, definidos como materiais refratarios moldados
antes de sua aplicacao final, como, por exemplo, tijolos, placas, valvulas, blocos,
etc., e o grupo dos materiais ndo-moldados, ou monoliticos, caracterizados por
serem moldados no momento da aplicagdo, como por exemplo os concretos, as
argamassas, as massas de socar, as massas de projegao e moldagem, entre outras
(FREITAS, 1993).

Os concretos refratarios sdo atualmente responsaveis por grande fatia do mercado
mundial de refratarios (LANKARD, 1993), e, por isso sua aplicagdo tem exigido cada
vez mais o0 aumento do controle de sua produgdo, desde a escolha das matérias-
primas até a sua aplicacdo e uso, passando pelos processos de manufatura
industrial. Segundo STUDART; et al. (1998), a grande praticidade na aplicagdo dos
concretos tem sido uma das principais justificativas da substituicdo das pecas

conformadas por refratarios monoliticos.

Um concreto refratario € composto basicamente de uma porgdo mais fina

denominada matriz, uma porgdo mais grauda formada pelos grédos de maiores



dimensdes do agregado, e, por fim, por uma porcéo de agua’.

A matriz é constituida por um agente ligante (aglomerante), agua, aditivos e a parte
mais fina do agregado. Como os ligantes mais utilizados destacam-se os cimentos
refratarios hidrataveis. A agua, responsavel pela hidratacdo deste ligante, também
tem a fungdo de aumentar a fluidez do concreto fresco e de garantir a continuidade
da matriz do mesmo, garantindo o seu envolvimento em torno dos agregados
inertes. Os aditivos podem ser quimicos, com influéncia sobre as propriedades
reoldgicas e mecanicas do sistema (como por exemplo os “dispersantes”, que agem
como controladores do teor de agua na pasta fresca), ou de atuacgéo fisica, como os
pos ceramicos finos, que sao constituintes ndo-hidraulicos e alteram tanto os niveis
de reologia da matriz, quanto as caracteristicas fisicas, quimicas e microestruturais

do concreto.

Os estudos tecnoldgicos nos concretos refratarios baseiam-se principalmente na
melhoria de seu desempenho, principalmente nos fatores resisténcia mecanica,
segregacao intergranular, fluidez na aplicagao, e, mais recentemente, a reologia do
mesmo, com especial atengdo ao aumento de sua vida util (aumento do numero de
ciclos de aquecimento). Neste ultimo aspecto, diversas variaveis sao objeto de
discussbes em todo o mundo, considerando-se a ocorréncia de patologias nas
matrizes destes concretos e a necessidade de otimizar o uso dos mesmos para
reduzir-se os custos de suas trocas periddicas, ja que as despesas com a troca de
tais materiais somadas aos custos diretos e indiretos provenientes da paralisacao de
fornos para reparos sao extremamente altos, chegando a onerar consideravelmente
o0 custo dos produtos obtidos nos fornos em questdo. Dentre estas variaveis,
podemos citar o indice de pureza dos materiais utilizados, o controle de dosagem, a

qualificacdo da mao-de-obra de aplicagdo, o controle de aplicacado, entre outros,

! A definigao “concreto” utilizada para os materiais refratarios diferencia-se da definicao utilizada para materiais
a base de cimento Portland no que diz respeito a composicao granulométrica do traco utilizado. Nos concretos de
cimento Portland, a matriz é formada basicamente por cimento e agregado mitdo constituindo um ligante para
uma outra fase formada por agregados graiidos, enquanto que nos concretos refratarios ndo ha utilizagéo de
agregado graudo, sendo a matriz utilizada como ligante para os grdos de maior didmetro dentre os agregados do
mesmo. A nomenclatura “concreto” no caso dos materiais refratarios vem traduzir a palavra ““castable”,
defini¢do original dada em inglés para tais materiais. N&o foi adequado, quando da traducéo da mesma, utilizar-
se a palavra “argamassa” (termo teoricamente mais adequado considerando as defini¢cGes de concretos
convencionais), ja que na definicdo original em inglés, um segundo sub-produto refratario com utilizacfes
diferentes ja recebera 0 nome “mortar’ (nota do autor).



todos estes classificados como variaveis diretas no processo de surgimento de
imperfeicdes nos concretos, quer em sua composicdo quimica, quer em sua
estrutura fisica. Dentro deste contexto, um tipo especial de imperfeicdo tem
destaque nas analises de fendbmenos patolégicos em concretos secos: a porosidade.
CALLISTER, JR. (2002) define tal imperfeicdo como um “defeito volumétrico ou de
massa’, e relaciona o surgimento da mesma as etapas de processamento e

fabricacdo do concreto.

A porosidade e a permeabilidade tém papéis fundamentais para o aparecimento de
patologias no concreto seco, ja que elas sdo as maiores responsaveis por permitir o
fluxo de materiais do meio externo para o interior da matriz do concreto. Estes
materiais sdo muitas vezes nocivos ou reativos com as substancias até entao inertes

dentro das matrizes do concreto refratario.

Diante deste contexto, o estudo aqui proposto objetiva avaliar o aparecimento de tais
imperfeicdes mediante métodos de analise baseados na alteracdo de fatores
quimicos e fisicos, como, respectivamente, a substituicdo de materiais constituintes
e variagdes na adigdo de agua na moldagem e na forma de vibragdo do concreto,
para que seja possivel definir estratégias de fabricacdo e moldagem que minimizem
o surgimento destes tipos de defeitos. O estudo aqui proposto, por seu carater
multidisciplinar, conta com glossario dos termos técnicos utilizados para facilitar seu

entendimento enquanto fonte de consulta para trabalhos futuros.



2 OBJETIVOS

Este estudo visa analisar a porosidade e a permeabilidade em um tipo de material
refratario, os concretos refratarios aluminosos de baixo teor de cimento, com énfase
para o tamanho, a conectividade, o volume total e a distribuicdo espacial dos poros,
discutindo métodos de analise envolvendo variagbes de mistura e moldagem
objetivando a caracterizacdo de tais parédmetros para estudos posteriores de
otimizacdo de desempenho, durabilidade e redugdo de patologias ligadas

diretamente com essas propriedades.

Os métodos experimentais utilizados objetivam caracterizar o surgimento do efeito
permeavel pela variagao dos fatores acima citados através de processos faciimente
reproduziveis “in loco”, devido a simplicidade das ferramentas e equipamentos
necessarios a realizagdo dos mesmos, 0 que aumenta consideravelmente a
importancia desta pesquisa para avaliagdes de porosidade de materiais refratarios
sem a necessidade de grandes estruturas laboratoriais proximas as frentes de

aplicagdo dos mesmos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o intuito de embasar os estudos laboratoriais e objetivos da pesquisa, fez-se
necessario realizar revisao bibliografica sobre os temas “materiais refratarios”, com

destaque para o estudo dos concretos refratarios, e “porosidade”.

Neste capitulo, serdo apresentados os conceitos principais sobre os materiais
refratarios, com énfase especial para os concretos aluminosos, além do tema
porosidade em tais materiais. Os materiais refratarios serdo definidos tanto pela
otica microestrutural, com estudo de seus constituintes, como pela sua forma de
fabricagdo e moldagem. A porosidade sera observada com destaque para as
capacidades de absor¢ao de gases e liquidos do meio externo, considerando a
relacdo entre as diversas patologias e a penetracdo de liquidos e gases em tais

materiais.

3.1 Introducao aos Materiais Refratarios

Refratarios, ou ceramicas refratarias, sdo materiais ceramicos? que possuem entre
suas principais caracteristicas as capacidades de resistir a temperaturas elevadas
sem se fundir ou decompor-se e de permanecerem nao-reativos e inertes quando
expostos a ambientes severos (CALLISTER, JR., 2002). Tais caracteristicas definem
os fins a que se propéem, sendo os mesmos utilizados para revestimento de fornos,
refino de metais, fabricagcdo de vidros, tratamentos térmicos de metais e geragao de
energia. A ABCERAM considera como refratarios os materiais com propriedades e
usos ligados a resisténcia a altas temperaturas dentro das condi¢des especificas dos
processos de operagbes dos equipamentos industriais, indo desde esforgos
mecanicos até ataques quimicos e variagbes bruscas de temperatura, além de

outras classes de solicitagdes.

Dentre os diversos elementos quimicos encontrados na superficie da Terra, poucos

2 Materiais ceramicos sdo os compostos formados por elementos metalicos e ndo-metélicos, freqiientemente
oxidos, nitretos e carbetos, sendo tipicamente isolantes a passagem de calor e de eletricidade, sendo na maioria
dos casos mais resistentes a altas temperaturas e a ambientes abrasivos do que os outros tipos (metais e
polimeros) de materiais (CALLISTER, JR., 2002).



podem ser utilizados para fabricacdo de refratarios, entre eles: silicio (Si), aluminio
(Al), magnésio (Mg), calcio (Ca), cromo (Cr), zircdnio (Zr) e carbono (C) (NORTON;,
1968). Estes elementos formam oOxidos [v. g.] com propriedades refratarias, como o
SiO2, 0 Al,O3, 0 MgO e o ZrO,. Neste grupo de materiais, podem ser formadas
combinagdes com bom desempenho frente a altas temperaturas. O 6xido de cromo
(Crx03), por exemplo, & volatil, porém, pode ser combinado vantajosamente a
materiais como o0 magnésio para formar a cromita (Cr,03-MgO), um espinélio [v. g.]
basico. Ja o carbono pode ser usado diretamente apds tratamento denominado

grafitizagao [v. g.] ou combinado com Si (silicio) formando carbeto de silicio (SiC) [v.

g.]

A utilizagdo desses materiais e 0 seu desempenho estdo principalmente ligados a
sua composigao. A classificacdo mostrada na Tabela 3.1.1, que representa os tipos
de tijolos refratarios pesados segundo os seus usos, exemplifica uma forma de
agrupamento por fungcdo e composicao, forma esta aceita nos EUA, conforme
normas ASTM?® C27-60, C 416-60, C 445-62 e C 545-64T.

Ja CALLISTER, JR. (2002) classifica os refratarios em quatro categorias: argila
refrataria, silica, basica e refratarios especiais. Uma terceira classificacdo é dada
pela matéria-prima ou componentes quimicos principais, sendo divididos tais
materiais em de silica, silico-aluminosos, de mulita, magnesiano-cromiticos,
cromitico-magnesianos, de carbeto de silicio, de grafita, de carbono, de zirconia, de
zirconita, de espinélio, e outras (WOJCICKI, 2005). As composi¢des para alguns tipos

de refratarios estao exemplificadas na Tabela 3.1.2.

Os materiais refratarios podem ainda ser agrupados pela forma de produgdo em dois

grupos:

a) materiais refratarios conformados, que sao os refratarios submetidos a processos
de queima e definicbes de forma e dimensdes controladas, como tijolos, valvulas,

placas e pecas em geral,

¥ ASTM: American Society for Testing Materials.



Tabela 3.1.1 — Classificagao dos refratarios pesados (adap. NORTON3, 1968).

“Pouring Pit" [v. g.] - PCE” inferior a 15

“Low-duty” [v. g.]

“Medium-duty” — PCE 29 |v. g.]

Tijolos de Semi-silica (SiO2 minimo de 72%)
argila refrataria Regular
(“fireclay s , ] Resistente a fratura superficial
brick’) [v. 9.1 High-duty” - PCE 31% [v. 9] Resistente a escoria (“slag-resistant”)
“High-fired”
“Superduty” Re.gula.r
“High-fired”
Caulim (“high-grog”, “high-fired”)
50% Al,O3 - PCE 34
60% Al,O3 - PCE 35
70% Al,O3 - PCE 36
Alta-alumina 80% Al,O3 - PCE 37
85% Al,O3
90% AlL,O3
99% Al>O3 (Al,O3 a 97% no minimo)
Convencional (0,5 a 1,0% de Regular
Al;03, TiO; e alcalis) “Hot-patch” (mais resistente a termoclase)
Silica “Superduty” (0,2 a 0,5% de Regular
Al;03, TiO; e alcalis) “Hot-patch” (mais resistente a termoclase)
Leve (“Lightweight’) — baixa condutividade térmica
Magnésia 1. Queimado, aglutinado com silicato
Magnésia-cromita 2. Queimado, diretamente aglutinado
Basicos Cromita-magnésia 3. Aglultinado com Tar (“tar-bonded”)
Cromita 4. Queimado, impregnado com tar
Forsterita (2MgO-SiO2) 5 Fundido
Dolomita (CaO, MgO) 6. “Steel cased’ [v. g.]
Carbono Carb.ono
Grafite
Zircbnia
Zircao
ZI’Oz-SiOz-A|203
Aglutinado com argila
Especial Aglutinado por fritagem5 (“Frit-bonded” [v. t. in fritagem])

Carbeto de silicio (SiC)

Aglutinado por nitreto [v. g.]
Aglutinado por oxinitreto [v. g.]
Recristalizado

Tijolo anti-acido (denso, resistente a acidos)

b) materiais refratarios monoliticos, que sao produzidos por blendagem [v. g.] e

mistura de agregados secos sem a necessidade de processos de moldagem,

prensagem e queima. Os materiais monoliticos apresentam normalmente custos

menores devido a auséncia de tais etapas em seu processo de producao
(PAGLIOSA NETO, 1997).

* Cone Pirométrico Equivalente (“Pyrometric Cone Equivalent”, ASTM Método C 24) [v. g.]
® Processo de alteracdo de fases de um mineral por derretimento [v. t. in fritagem].



Tabela 3.1.2 — Composi¢cdes de cinco materiais refratarios tipicos (sic. CALLISTER, JR., 2002).

Tipo de material Composigao (%) Porosidade
refratario Al,0; | SiO; | MgO | Cr:0; | Fe;0; | CaO | Tio, | aparente (%)
Argila refrataria 25-45 | 70-50 0-1 - 0-1 0-1 1-2 10-25

Argila refrataria com alto

. 90-50 10-45 0-1 - 0-1 0-1 1-4 18-25
teor de alumina
Silica 0,2 96,3 0,6 - - 2,2 - 25
Periclasio 1,0 3,0 90,0 0,3 3,0 2,5 - 22
Minério de magnesita- 9.0 50 73.0 8.2 2.0 22 ) 21

cromo

Ha ainda uma outra modalidade de materiais com funcdes similares, os materiais
isolantes ou de isolamento térmico, que possuem fungédo de conservagao de energia
calorifica. Neste grupo encontram-se as mantas isolantes, os tijolos isolantes, entre

outros.

Nos sub-tépicos a seguir serdo descritos os principais tipos de materiais refratarios
utilizados atualmente, seguindo a classificagdo pela forma de producgédo. Ao final
serao descritos os concretos refratarios, objeto principal deste trabalho. Os materiais
de isolamento térmico ndo serdo abordados neste trabalho devido ao fato de o
estudo de porosidade aqui desenvolvido envolver apenas concretos refratarios,

estes analisados também na forma de materiais conformados.

3.1.1 Materiais Refratarios Conformados

Os materiais refratarios sdo comercializados em diversos formatos e composicoes,
porém, até os dias atuais, utiliza-se mais comumente materiais na forma de tijolos,
com fungdes principalmente ligadas ao revestimento de fornos para refino de metais,
fabricagcdo de vidro, tratamentos térmicos de metais e geragdo de energia
(CALLISTER, Jr., 2002).

A fabricagao de tijolos refratarios utiliza-se basicamente de argilas refratarias duras
(“flint fireclay”), argilas refratarias “semi-duras”, argilas refratarias plasticas, e caulim
para geragdao de material com composi¢ao principal de alumina [v. g.] (Al,03) em
niveis variando de 18% a 44% e silica [v. g.] (SiO2) entre 50% e 80%.



A utilizacdo dos refratarios de argila esta ligada principalmente a construgdo de
fornos, confinamento de atmosferas quentes e isolamento térmico de pecas

estruturais para temperaturas excessivas (CALLISTER, JR., 2002).

Dentre estes, os tijolos conhecidos como ‘high-duty” [v. g.] e “superduty” [v. g.] sdo
formados por porgao consideravel de argilas refratarias duras e semi-duras com
PCE [v. g.] entre 33 e 35 e baixa retracdo ao fogo, e, por terem baixa plasticidade,
sdo normalmente assentados com argamassas de argilas refratarias plasticas com
PCE entre 29 e 33, com adigdo, em alguns casos, de caulim (PCE entre 34 e 35)
para reducdo da alta retragdo®. Muitas vezes, tais tijolos recebem adicao de argila
calcinada [v. g. in calcinacdo] ou grog’ [v. g.] para reduzir o indice de retragdo por
queima e garantir maior estabilidade na utilizagdo. Também €& usual buscar na
producdo destes tijolos uma baixa porosidade para que estes se tornem mais
resistentes a acdo de escorias, com aumento no controle do tamanho dos graos do

grog, na intensidade de prensagem, e na temperatura de queima (NORTON;, 1968).

As classes inferiores de tijolos de argila refrataria (“pouring-pit’ [v. g.], “low-duty’ [v.
g.], ‘medium-duty” [v. g.] e semi-silica) sdo formadas por um sé tipo de argila
refrataria ou por uma mistura de diversas argilas (nem sempre refratarias). Como
exemplos, temos os tijolos tipo concha, que séo produzidos com um tipo especifico
de argila plastica, com relativa ductilidade, e os tijolos de semi-silica, produzidos com

um tipo de caulim silicioso.

Os tijolos de alta-alumina apresentam melhor desempenho em servigo do que os
tijolos de argila refrataria (NORTON,, 1968), possuindo concentragbes de alumina
(Al203) que variam de 50% a 99%. Como matéria-prima para estes tipos de tijolos
utilizava-se inicialmente o diaspério [v. g.] — AIO(OH), porém, estando atualmente
praticamente esgotadas as suas fontes, explora-se a bauxita [v. g.] ou as argilas de

bauxita, apesar de seu alto indice de retragdo por aquecimento. A kianita [v. g.]

® O teor da adigdo de caulim na argamassa de assentamento devera observar a capacidade refrataria da mesma,
de forma a ndo gerar grande variacdo, para que sua resisténcia as altas temperaturas acompanhe a dos tijolos
assentados e as condi¢Bes minimas exigidas para o revestimento.

" Também designado “chamote”.



4(Al,SiOs), a silimanita [v. g.] (Al,SiOs) e a andaluzita [v. g.] (Al,SiOs)?, bem como,
em alguns casos, a mulita [v. g.] sintética (3Al,03:2Si0;) sdo também utilizadas para

fabricagéo dos tijolos de alta-alumina.

Os tijolos de silica sdo normalmente fabricados de ganister [v. g.], rocha rica em
silica. Neste grupo de materiais, os tijolos do tipo “superduty’” sdo produzidos
efetuando-se lavagem do material para reducao do teor de alumina (NORTON;,
1968).

Estes materiais sdo também agrupados como refratarios acidos, sendo formados
predominantemente por silica e possuindo a capacidade de resistir a cargas a altas
temperaturas, além de serem resistentes a escorias ricas em silica (escorias acidas).
O carater acido dos tijolos de silica, no entanto, atribui aos mesmos baixa
capacidade de resistir a escérias basicas. A utilizacdo desse tipo de refratario esta
ligada comumente ao revestimento de tetos em arco de fornos para fabricacéo de

aco e vidro e vaso de contengao para escorias acidas (CALLISTER, JR., 2002).

No grupo dos tijolos refratarios basicos encontramos, entre outros, os tijolos de
magnésia, fabricados por queima da magnésia® (MgO) ou periclasio [v. g.] a
temperaturas entre 1535°C e 1845°C, dependendo de sua pureza, e os de cromita
(8FeCr,04), ocorrendo também os de cromita-magnésia ou magnésia-cromita,
formados pela combinagdo dos dois em varias proporgdes, além dos tijolos basicos
aglutinados com tar [v. g.]. Podem conter também compostos de calcio (Ca), bem
como cromo (Cr) e ferro (Fe) (NORTON;, 1968).

Nesses tijolos a presenga de silica é prejudicial ao desempenho a altas
temperaturas. Sua utilizagdo esta ligada diretamente a sua resisténcia ao ataque de
escorias com concentragéo elevada de MgO e CaO (CALLISTER, JR., 2002).

No grupo dos tijolos especiais, fabricados em menor escala, tém-se os tijolos

refratarios produzidos com o6xidos de pureza relativamente alta, entre estes a

8 A silimanita e a andaluzita, apesar de composicdo quimica idéntica, possuem estruturas cristalograficas
diferentes.
% Oxido de magnésio.
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magnesita [v. g.], a alumina, a silica, a berilia (BeO), a zirconia (ZrO;), a mulita
(3Al,05-2Si0,), e o carbeto de silicio (SiC), entre outros. Paralelamente a este
mesmo grupo, encontram-se os tijolos de carbono, que sao fabricados em grandes

quantidades para utilizagado em alto-fornos (NORTON;, 1968).

Normalmente, os refratarios especiais sdo usados para aplicacbes especificas e
possuem custos relativamente altos devido a fatores como producéo e precos de
matérias-primas (CALLISTER, JR., 2002).

A producdo dos refratarios conformados € baseada na maioria dos casos em
métodos automatizados de prensagem, usando baixos teores de agua de

emassamento da mistura e processos que otimizam a secagem e a manipulagao.

As principais propriedades dos tijolos refratarios variam com as matérias-primas,
densidade de formacido e a temperatura de queima, podendo ser destacados

ponto de fusdo, o “creep”, ou fluéncia (deslocamento sob compressao),

a
o]
a
refratariedade sob carga, a resisténcia a escoérias, a estabilidade frente a gases e
vapores e a resisténcia a abrasdao (NORTON; 1968). Cada aplicagdo exige a
andlise destas variaveis para que se obtenham os melhores resultados e
desempenhos na utilizacdo, sendo essencial a observancia destes aspectos para o
aumento da vida util dos revestimentos e a consecutiva redugao dos custos com a

troca dos mesmos.

Os tijolos refratarios possuem uma diversidade muito grande de formas, cada uma
relacionada com o uso dos mesmos. Devido as diversas formas de alvenarias
refratarias, sejam elas lineares ou curvas, simples ou complexas, com insercao ou
nao de elementos como bicos de injecdo de combustivel, &ncoras metalicas, etc.,
sdo necessarios variados tipos de elementos de alvenaria cujas formas objetivaréo
satisfazer a cada uma das demandas geradas nas frentes de revestimento de

equipamentos.

Dentro desse aspecto, € comum dividir os refratarios conformados segundo a forma

em refratarios de formas padrdo (RFP) e refratarios de formas especiais (RFE)
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(NORTON;,, 1968). Os RFP sao aqueles cujas dimensdes sao bem definidas e
padronizadas para todos os produtos. Dentre estes podemos citar os blocos padrao
propriamente ditos, os tijolos circulares, os blocos para fornos de cupula e blocos
para fornos rotativos. Os manuais de produtos dos diversos fabricantes ilustram com
detalhes todos os tipos de variacbes de sua linha, com informacbdes sobre
dimensbes dos materiais e aplicagdo dos mesmos. Os RFE sao aqueles cuja
producao néo segue padrbdes de moldes regulares, sendo produzidos de acordo com
situacoes especificas. A escala de produg¢ao é um fator importante para a definicao
do grupo a que tais materiais se enquadram; quanto maior a demanda, maior a

tendéncia de um material adquirir o status de padrao.

3.1.2 Materiais Refratarios Monoliticos

Refratarios monoliticos sdo materiais com propriedades refratarias obtidos pela
mistura controlada de agregados secos sem a necessidade de moldagem prévia,
prensagem, queima e outros. S&do materiais com custo relativamente menor do que

os refratarios conformados devido a auséncia dessas etapas de producéo.

Os materiais refratarios monoliticos, além das vantagens descritas acima, possuem
outras como a reducdo do tempo de producdo e de aplicacdo, a reducdo da
quantidade de mao-de-obra empregada, com utilizacdo de processos muitas vezes
automatizados (PAGLIOSA, 1997), a possibilidade de execugdo de reparos com
equipamentos ainda aquecidos, a preservagao dos equipamentos do desgaste pela
temperatura devido a inexisténcia de juntas, além da semelhanga, em alguns casos,
no comportamento destes com os materiais conformados, o que possibilita a

substituicdo destes ultimos pelos materiais monoliticos.

Dentre os materiais refratarios monoliticos, podemos citar concretos, argamassas
refratarias, plasticos refratarios e revestimentos refratarios. Podem ser aplicados por
socagem, vertimento, vibracdo ou projecdo pneumatica formando revestimentos
monoliticos. No presente trabalho serdo estudados em profundidade apenas os
concretos refratarios, dentre os refratarios monoliticos, ja que o foco do estudo de

porosidade aqui desenvolvido baseia-se na estrutura destes materiais, nao se
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estendendo as argamassas, aos revestimentos e aos plasticos refratarios, tépicos

que serao apresentados aqui apenas como fonte conceitual.

Argamassas refratarias sdo materiais refratarios utilizados para assentamento de
tijolos e pecas refratarias e servem para os seguintes propdsitos: transformar a
alvenaria em um soélido unitario, fazendo com que seus elementos trabalhem
solidariamente, para que essa possua maior resisténcia a choques e esforgos;
fornecer enchimento entre duas fiadas de tijolos ou pegas, promovendo a colagem
entre estas; garantir a impermeabilizagdo da parede para evitar a penetragcdo de
escorias na mesma (NORTON;, 1968). As melhores argamassas refratarias séo
formadas por combinagdes de argilas plasticas e grog, com o uso de argila refrataria
crua somente para aplicagbes a baixas temperaturas. As argamassas sao também
utilizadas como revestimento sobre a superficie da parede para protegé-la de

elementos destrutivos no interior do forno ou equipamento revestido.

As argamassas refratarias podem ser classificadas em trés grupos: argamassas de
pega a quente'®, argamassas de pega ao ar'’, e argamassas especiais (NORTONj,
1968).

As argamassas endurecidas a quente, caracterizadas pela necessidade de
processos de cura influenciados pelo aumento da temperatura para ocorréncia de
reagcdes de cristalizagdo, sdo compostas geralmente por grog e uma argila
aglomerante, que, apds reacao de vitrificagdo, confere resisténcia ao material. S&o
utilizadas argilas com alta fusdo como aglomerante para servicos em baixa
temperatura ou quando é necessario o uso de argamassa com boa resisténcia
mecénica, enquanto que para usos em altas temperaturas sao necessarias argilas
refratarias ou caulim. Nestas argamassas as reagdes de retragdo podem ser
reduzidas através do aumento dos ingredientes nao-plasticos para até 60% do
volume da argamassa. O aumento no uso de argilas cruas e a boa distribuicao do

tamanho dos grdos do grog influenciam diretamente na trabalhabilidade e na

19 Nome originado do termo “heat-setting mortars”.
! Nome originado do termo ““air-setting mortars”.
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plasticidade da argamassa, gerando aumentos significativos nestas propriedades
(NORTON;, 1968).

As argamassas endurecidas ao ar, materiais cujos processos de secagem e
endurecimento dispensam a aplicagdo de calor (USBM, 1996), sdo compostas por
base de argila refrataria pré-calcinada ou argila crua, argila refrataria plastica e entre
e 5% e 20% de solugao de silicato de sédio (NaySiO3) (NORTON,, 1968).

As argamassas especiais, dosadas para aplicagdes especiais, sao variagbes das
argamassas endurecidas a quente e ao ar, com o0 uso de bases de magnesita,

cromita, silica, alumina e carbeto de silicio, entre outras.

Plasticos refratarios sao refratarios moldaveis, produzidos pela mistura de
agregados, argilas e ligantes, fornecidos geralmente prontos para uso, para
aplicagado por acomodagao ou socagem e que possuem como finalidade principal a

execucao de reparos ou construcdes monoliticas.

Revestimentos refratarios sdo materiais usados sobre a superficie de determinadas
alvenarias refratarias para vedar os poros e tornar tal superficie mais homogénea,
reduzindo a propenséo da alvenaria a processos de desgaste por abraséo e erosao

por escorias.

Os refratarios monoliticos citados acima tém comportamentos distintos, bem como
formas de aplicacdo e indicagdes de uso diversas, porém, muitas propriedades
podem ser aproximadas das caracteristicas dos concretos refratarios. No estudo dos
concretos refratarios, que se desenvolvera a seguir, sera possivel concluir
semelhangcas e diferengcas entre as caracteristicas do mesmo e dos demais
refratarios monoliticos, sendo pertinente a extensdo do trabalho de analise de
porosidade aqui desenvolvido a estes materiais em estudos futuros (como sera visto

no topico especifico).
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3.2 Concretos Refratarios

3.2.1 Conceituacao e Composigcao

Concretos refratarios sdo misturas de agregados e aglomerantes (cimenticios ou
nao) compostos de duas fases: o agregado, fase discreta e particulada; a matriz,

fase finamente granulada e continua que envolve os agregados (FREITAS, 1993).

A matriz de um concreto refratario constitui-se por material ligante, agua, aditivos e a
parte mais fina do agregado. O material ligante, em conjunto com os finos presentes
no agregado, € diluido e dispersado na solugdo de agua e aditivos, constituindo a

parte que dara fluidez ao concreto quando em estado fresco.

Nos tépicos a seguir, estes componentes serdo descritos mais detalhadamente,
tendo como foco, porém, os principais aspectos ligados ao estudo em questao para
embasar as analises da porosidade em concretos refratarios de baixo teor de

cimento (CaO).

3.2.1.1 Material Ligante

Em concretos, material ligante significa todo material que, em uma determinada
mistura de materiais, é capaz de reagir com ajuda de outras substancias presentes

nesta formando adesivo quimico para a massa, inclusive as substancias inertes.

HEWLETT (1998) define cimento como substancias adesivas capazes de unir

fragmentos ou pedagos de solidos em uma massa compacta total.

A escolha do material ligante inicia-se pela definigdo sobre as propriedades
desejadas, passando por condicbes basicas como a fluidez e a consisténcia da
pasta antes da secagem até exigéncias de desempenho do concreto quando seco.
Normalmente utiliza-se como ligante o cimento, devido a algumas de suas

propriedades, como a facilidade de dispersédo em agua, a baixa viscosidade e alta
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resisténcia mecanica (FREITAS, 1993). O cimento de aluminato de calcio (CAC) é o
mais utilizado agente ligante para concretos refratarios, importancia conquistada
principalmente pela elevada resisténcia mecanica que proporciona (ISMAEL, et al.,
2007). Entretanto, a presenca de 6xido de calcio? (Ca0) na sua composigao pode
em alguns casos inviabilizar seu uso em elevadas temperaturas nos sistemas Al,Os-
SiO; e AlbO3-MgO, devido a formacgao de fases com baixo ponto de fusao (ISMAEL,
et al., 2007).

O cimento, em carater genérico, pode ser definido como qualquer tipo de adesivo
usado para garantir a unido de duas superficies, ou a coesdo de fragmentos ou
graos de minerais quaisquer formando um unico corpo. Pelo crivo da engenharia de
materiais, o cimento define-se como mistura de compostos quimicos com alta
propensao a reagdo com agua, que, em contato com esta, resulta em material
adesivo com propriedades cristalizadoras formadas por ligagbes hidraulicas e
produtos de hidratagao caracteristicos, como hidratos de silicatos, de aluminatos, de
sulfo-aluminatos ou o conjunto de dois ou mais elementos destes grupos, gerando

material com boa resisténcia mecénica em temperatura ambiente (FREITAS, 1993).

Um cimento hidraulico refratario € um material reagente a agua a temperatura
ambiente e que pode ser exposto a condigcdes de aquecimento a temperaturas
elevadas sem estilhagar ou trincar, mantendo grande parte de suas caracteristicas

mecanicas em niveis satisfatorios (FREITAS, 1993).

Os cimentos hidraulicos, refratarios ou n&do, podem dividir-se em quatro grupos
(conforme composi¢cdes quimicas definidas no diagrama de fases ternario CaO —
Al,O3 — SiO, mostrado na Figura 3.2.1.1.1%%): portland, baixa pureza, pureza
intermediaria, alta pureza (FREITAS, 1993).

120 6xido de célcio também é conhecido como “cal”.

3 Na Figura 3.2.1.1.1, as notacdes de compostos quimicos estéo representados por abreviacdes (conforme lista
de notacBes desta pesquisa), normalmente adotadas no estudo de materiais ceramicos. E usual, no estudo destes
materiais, representar 0s compostos através da soma de seus 6xidos, para depois reduzi-los as abreviacoes
indicadas. Assim, como exemplo, 0 monoaluminato de célcio, de composi¢do CaAl,O,, torna-se CaO-Al,O3, €,
posteriormente, CA, pelas abreviagdes “C” (Ca0) e “A” (Al,Os). As abreviacdes de todos os éxidos utilizadas
neste trabalho estdo descrita na Lista de Notagdes do mesmo.
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O primeiro grupo, o dos cimentos Portland, usado em maior escala pela industria da
construcao civil, possui utilizagao limitada para produtos refratarios, ja que durante o
seu aquecimento, em temperaturas superiores a 500°C, forma-se uma fase de CaO
altamente reativa, resultante da desidratagdo do CH. Esta nova fase, em
temperatura ambiente e quando em contato com umidade do ar, reage formando
novamente o CH, com grande expansao, o que resulta na segregag¢ao do concreto
por aumento do volume interno, fato que explica a inviabilidade de seu uso em
processos de aquecimento e resfriamento ciclicos a temperaturas acima de 650°C
(FREITAS, 1993).

Si0O

| -Portland
Il - Baixa Pureza
Il - Pureza Intermediaria
I IV - Alta Pureza
Cimento
Tipo Portland
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Figura 3.2.1.1.1: Diagrama ternario do sistema CaO — Al,O3; — SiO, (FREITAS, 1993).
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No grupo 2, encontram-se os cimentos denominados “Fondu”, que possuem pega
rapida e boas propriedades refratarias, ndo passando pelos processos comuns ao
cimento Portland durante os ciclos de mudanca de temperatura. Geralmente, suas
temperaturas de trabalho atingem 1270°C (PCE), ou, quando em conjunto com
agregados de maior refratariedade, temperaturas superiores a 1400°C (FREITAS,
1993).

Os grupos 3 e 4 sdo, porém, os mais indicados para uso em concretos refratarios,
pois, pela alta pureza dos mesmos, a formagao das fases indesejadas ocorrem em
temperaturas muito altas. Neles, o surgimento de fases de liquidos eutéticos [v. g.]
ocorrem em temperaturas superiores aos de Fondu. Sao também denominados de
cimentos de alta alumina, ou ainda, cimentos aluminosos ou, por ultimo, cimentos de
aluminato de calcio (CAC), e possuem como principais caracteristicas a pega rapida,
alta resisténcia mecanica e resisténcia a altas temperaturas, sendo os mais
utilizados na industria de refratarios (FREITAS, 1993).

A Tabela 3.2.1.1.1 relaciona a refratariedade de alguns tipos de cimentos

hidraulicos, a composic¢ao principal e os teores de impurezas presente nos mesmos.

Tabela 3.2.1.1.1 — Cimentos hidraulicos (FREITAS, 1993).

. . - o
. . Faixa de composigdo de 6xido (%) Principais fases Refratariedade
Tipo de cimento . 16qi oC
Al,O; | CaO | SiO; | Fe;0; mineralégicas (°C)
| — Portland (n&o refratario) 5-12 53-63 17-25 2-4 C3S/B-C.S 480 a 560
Il — Baixa Pureza (refrat.) 39-50 35-42 | 4,5-9,0 7-16 CA /CAz/ CioA7 1300 a 1500
Ill — Pureza Intermediaria (refrat.) 55-66 26-36 | 3,5-6,0 1-3 CA/CA2/ C2A7 1430 a 1550
IV — Alta Pureza (refrat.) 70-90 9-28 <0,3 <04 CA / CAz/ C12A7 | a-Alx03 1680 a 1900

Além do cimentos, outros ligantes, porém, podem ser utilizados, como a silica

coloidal [v. g.] e a alumina hidratavel [v. g.].

A silica coloidal, quando aplicada em concretos refratarios e utilizando-se
dispersantes e agentes gelificantes, formam uma rede tridimensional entre as
particulas, o que resulta numa diminuicdo no tempo total de mistura com relagao aos

concretos com cimento de aluminato de calcio, além de tornar o concreto menos
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suscetivel a influéncia do tempo e da temperatura de cura. Além disso, um outro
aspecto muito importante relacionado a substituicdo do CAC por silica coloidal é o
aumento consideravel da porosidade e permeabilidade, ja que esta n&o forma fases
hidratadas, promovendo a reducido do tempo de processamento, a simplificagcao da
etapa de secagem e, consecutivamente, o risco de exploséo. Este aspecto, porém,
prejudica o desempenho do concreto a altas temperaturas nos critérios resisténcia
mecénica e deformagao (ISMAEL; et al., 2007). Sao verificadas também boas
resisténcia a ataques quimicos e resisténcia mecanica a quente quando aplicadas
em concretos aluminosos, caracteristicas derivadas em alguns casos da geragao de

mulita in situ [v. g.].

Ja a alumina hidratavel, quando utilizada na substituicdio do CAC, reage em
combinagdo com silica ativa e forma em grande escala a mulita in situ. Possui a
propriedade de ser facilmente re-hidratada quando em contato com agua, e, por
isso, ndo requer umidade adicional para atingir resisténcias mecanicas satisfatérias.
Além disso, os concretos dosados com alumina hidratavel pouco dependem do
tempo de cura, atingindo valores maximos das propriedades mecéanicas rapidamente
(principalmente em temperaturas em torno de 20°C). A reagdo com a silica ativa
também favorece a propriedade de sinterabilidade, proporcionando menor fluéncia a
quente. Ha, entretanto, uma desvantagem, ligada a questdo da porosidade, quando
tal composto é utilizado como ligante: é necessario grande controle do material na
fase de secagem, ja que os hidratos formados nas reacbdes de endurecimento
reduzem consideravelmente a permeabilidade dos concretos, aumentando
radicalmente a propensdo a explosao durante o aquecimento inicial, no intervalo
entre 200°C e 300°C. Outra desvantagem conhecida € a necessidade de utilizagéo
de grandes quantidades de agua e de dispersantes na dosagem, além de maior
tempo de mistura do que nos concretos com CAC, devido a elevada superficie
especifica deste agente ligante (entre 200 e 300 m%g). Também existem perdas
relacionadas a resisténcia mecanica destes materiais em temperaturas
intermediarias de aquecimento (entre 300°C e 1000°C) devido a decomposi¢cao das
fases hidratadas (ISMAEL; et al., 2007), apesar dos notaveis valores para

resisténcia adquiridos para temperaturas inferiores a 350°C (ISMAEL, et al., 2007).
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E importante ressaltar que o uso conjugado de silica coloidal e alumina hidratavel na
substituicdo dos cimentos de aluminato de calcio pode, desde que em dosagens
adequadas, aliar as vantagens dos dois e minimizar as desvantagens, gerando
material com bom desempenho (ISMAEL; et al., 2007).

3.2.1.2 Agua

A agua é um componente de grande influéncia nas propriedades do concreto, quer
em estado fresco, quer em endurecido, sendo o principal agente responsavel pelo
fendmeno de hidratacdo da ligagdo hidraulica do aglomerante, além de agir
diretamente na fluidez da pasta e ser o meio responsavel pela continuidade dos
materiais constituintes da matriz e demais componentes do concreto (FREITAS,
1993).

Porém, a agua é, indiscutivelmente, um dos fatores mais deteriorantes do concreto,
sendo responsavel pela ocorréncia de processos de destruicdo fisicos e quimicos
deste. A agua, além de ser o fluido mais abundante na natureza, € também o
material mais solvente conhecido, sendo capaz de diluir mais substancias do que
qualquer outro. Suas moléculas, devido ao seu reduzido tamanho, sdo capazes de
penetrar em poros e cavidades extremamente finos. Tais propriedades, aliadas,
tornam a agua grande veiculo de transporte de substancias nocivas para o interior
do concreto, diluindo gases e outras substéncias e penetrando, junto com estes,
dentro dos poros do mesmo. E notério também que, dentre os liquidos comuns, a
agua possui o maior ponto de ebulicdo, o que lhe garante, em temperaturas usuais,
maior capacidade de permanéncia em estado liquido no interior de materiais
(MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Ha outras caracteristicas da agua relacionada as mudangas em sua estrutura e
movimentos internos dentro de um material gerados, por exemplo, por
congelamento, ordenagao de estruturas em poros finos, pressao osmaética devido a
diferengas na concentracgdo iGnica e pressao hidrostatica (que resultam em pressoes
de vapor diferenciais), entre outras, as quais geram rupturas devido as tensdes
internas que proporcionam (MEHTA; MONTEIRO, 1994).
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A estrutura molecular da agua (H — O — H), que possui ligacdes covalentes [v. g.],
pelo carater polar das moléculas organiza-se no espago, quando nos estados solido
e liquido, por pontes de hidrogénio14 [v. g.]. Tais ligacbes conferem a agua a
caracteristica de expandir-se quando ultrapassa o limite do estado liquido para o
sélido, com reducdo de sua densidade de 1,0 para 0,97 I/dm>. Esta redugdo é
explicada pela mudanga na disposicdo das moléculas devido as ligacbes de
hidrogénio, onde, na solidificagcado (gelo), cada molécula é cercada por quatro outras
formando estrutura tetraédrica. A mudancga inversa no estado fisico (solido para
liquido) é caracterizada pelo rompimento gradativo destas ligagdes de forma que
cada molécula adquira mais de quatro vizinhas. A temperatura ambiente a proporgao
de ligagdes rompidas atinge aproximadamente 50% do numero de ligagdes ocorridas
no gelo, com a ocorréncia do chamado desequilibrio superficial de cargas, gerando
energia superficial responsavel pela tensao superficial’® da mesma. A alta tensdo
superficial da agua prejudica sua agao como agente plastificante, sendo necessaria
a dissolucdo na mesma de aditivos adequados para otimizar sua capacidade
hidratante (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

3.2.1.3 Aditivos

Além da agua e do material ligante, outra categoria de componente tem grande
influéncia nas propriedades dos concretos refratarios, tanto no estado fresco como

no endurecido: a categoria dos aditivos.

Os aditivos sdo materiais adicionados a mistura de concreto (além da agua,
agregados, cimentos e fibras) com a finalidade de otimizar ou modificar propriedades
do mesmo quando seus elementos primarios agua, aglomerante e agregados
encontram limitagdes a este propdsito nas dosagens envolvendo apenas estes em

condicbes economicamente viaveis.

Entre as diversas fungdes dos aditivos, podem ser citados o aumento da plasticidade

do concreto em estado fresco sem aumentar o teor de agua da mistura, a redugéo

% Também conhecidas como ligacdes de hidrogénio.
15 A tensdo superficial da 4gua é baseada na tendéncia de um grande nimero de moléculas aderirem entre si
(MEHTA; MONTEIRO, 1994).
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da exsudacdo e segregacao, retardar ou acelerar o tempo de pega, antecipar o
alcance de grandes resisténcias nas primeiras idades, retardar a evolugéo do calor
proveniente das reagdes de hidratagdo, aumentar a durabilidade para condi¢cdes
especificas de uso (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Alguns autores classificam os aditivos em dois grupos: os aditivos por agentes
quimicos, com a funcdo de dispersantes, controlando o teor de agua e as
propriedades de fluidez; os aditivos de pds finos, que na maior parte dos casos séo
constituintes ndo-hidraulicos e agem nas propriedades fisicas, quimicas,
microestruturais do concreto, bem como em sua reologia [v. g.] (FREITAS, 1993).
Ha, porém, grande dificuldade em se tracar uma classificagdo devido a grande
variagdo na composicao quimica destes e ao fato de que muitos aditivos
desempenham mais de uma funcéo (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

SOBRAL (1977) classifica os aditivos em: a) dispersantes hidraulicos, responsaveis
pelo controle do teor de agua e influéncia nas propriedades de fluidez; b)
retardadores e aceleradores de pega, com fungdes de otimizagdo da reagdo de
hidratagéo; c) incorporadores de ar; d) densificadores, com fungdes relacionadas
com o empacotamento dos graos. Entretanto, uma terceira classificagdo, que sera a
adotada no presente estudo, € sugerida por MEHTA; MONTEIRO (1994), quando
agrupa os aditivos em trés categorias: aditivos tensoativos, aditivos modificadores de

pega e aditivos minerais.

Os aditivos tensoativos, representados por aditivos incorporadores de ar, redutores
de agua' e superplastificantes'’, sdo constituidos basicamente por moléculas
organicas de cadeia longa com uma extremidade hidréfila'® e outra hidréfoba'®, que
sdo adsorvidos [v. g. in adsorgdo] nas interfaces ar-agua e cimento-agua, e cuja
orientacdo da molécula determina a maior propensao entre a incorporag¢ao de ar ou
a fluidificacdo da mistura. Entre os tensoativos incorporadores de ar encontram-se

sais de resinas de madeira, materiais protéicos [v. g. in protéico], acidos graxos [v. g.

16 Também chamados “plastificantes” (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

" Também chamados de redutores de 4gua de alta eficiéncia (MEHTA; MONTEIRO, 1994).
'8 Hidrofilo: que atrai a 4gua.

% Hidrofoba: que repele a gua.
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in acido graxo] e alguns detergentes sintéticos. Ja no grupo dos plastificantes, temos
sais, modificacbes e derivados de acidos lignossulfénicos [v. g. in acido
lignossulfénico], acidos carboxilicos hidroxilados®®, e polissacarideos [v. g.], ou
combinagdes entre estes trés com ou sem constituintes secundarios. Nos
superplastificantes destacam-se tensoativos anidnicos [v. g.] de cadeia longa com
grande numero de grupos polares na cadeia do hidrocarboneto [v. g.] (MEHTA;
MONTEIRO, 1994).

Os aditivos superplastificantes, encontrados nas formas liquida e em p6, devem ser
utilizados apos analise criteriosa de suas propriedades e de seu desempenho,
considerando que cada superplastificante possui eficiéncia diferente na dispersao de
particulas de cimento dentro da mistura, na redu¢cdo da quantidade de agua e na
reologia de tragos de concreto com baixo fator agua-cimento. Além disso, verifica-se
em alguns casos a ocorréncia de incompatibilidade entre o aditivo superplastificante
e o cimento, ja que, devido as diferencgas fisico-quimicas entre estes componentes,
0s mesmos podem desenvolver comportamentos reoldgicos distintos resultando na
perda da trabalhabilidade do concreto. Outro aspecto importante € que o uso de
aditivos acima do ponto de saturacdo da mistura podem, além de nado modificar
significativamente a plasticidade da mesma, gerar aumento do custo do material,
retardamento da pega e aumento da porosidade devido ao aumento do teor de ar
incorporado. Da mesma forma, o uso em quantidades insuficientes resultara em
baixa alteragdo na trabalhabilidade, fatores que evidenciam a necessidade de

utilizacao destes aditivos apenas em niveis considerados 6timos (VELASCO, 2002).

Os aditivos tensoativos tém, portanto, como func¢des diretas a incorporagao de ar na
mistura, a redugdo da quantidade de agua de emassamento pela otimizagdo do
processo de adsor¢gao agua-cimento, o aumento da fluidez do concreto fresco, o
aumento da resisténcia mecanica pela otimizagao do fator agua-cimento e a reducao
do consumo de cimento pela melhoria na hidratagdo das particulas deste (MEHTA;
MONTEIRO, 1994).

Os aditivos modificadores de pega, grupo dividido em aditivos aceleradores e

20 530 4cidos carboxilicos [v. g.] cuja molécula possui um ou mais grupos hidroxila (OH").
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aditivos retardadores de pega, tém funcgdes relacionadas ao retardamento do inicio
de pega do aglomerante, a aceleragao deste inicio e ao aumento da velocidade de
desenvolvimento das propriedades mecanicas do concreto nas primeiras idades.
Dentre as principais substancias utilizadas como modificadores de pega citam-se o
sulfato de calcio hidratavel (CaSO4-2H,0), o cloreto de calcio (CaCl,), o nitrato de
calcio (Ca(NO3),), o carbonato de potassio (K2CO3), o carbonato de sédio (Na,COs3),
o silicato de sodio (NaSiOs), as substancias tensoativas com grupos polares na
cadeia do hidrocarboneto, entre outros (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Cada tipo de aditivo modificador de pega sera utilizado de acordo com as
necessidades de aplicagdo. Por exemplo, retardadores de pega sao desejaveis
quando trabalha-se com aplicagdo de grandes volumes de concreto, a fim de que o
langamento de toda a massa fresca possa se dar antes do inicio da secagem do
mesmo. Ja aceleradores de pega devem ser utilizados para acentuar caracteristicas

adquiridas na pega nos primeiros momentos apos o langamento do mesmo.

Um uso tipico de aditivos aceleradores de pega é feito nos concretos por projecéo a
umido, onde € interessante reduzir a perda de concreto por rebote, ou seja, perda
pelo desprendimento do mesmo apds o langamento devido a baixa aderéncia dentro
da propria pasta em estado fresco. Tais aditivos reduzem rapidamente a taxa de
fluidez dos concretos apos sua projegao sobre a superficie, sendo usual medir o
desempenho de um acelerador de pega pela resposta dada pelo concreto no quesito
aderéncia sobre a superficie. Porém, algumas propriedades termomecanicas do
material em estado endurecido podem ser afetadas pelo uso indiscriminado destas
adicbes, como a resisténcia mecanica e a fluéncia [v. g.], que podem ser
prejudicadas em temperaturas de trabalho inferiores as normais (MARQUES et al.,
2004).

Aditivos minerais sao materiais (principalmente silicosos) moidos em poés
extremamente finos para adigdo em quantidades relativamente grandes nos tragos
comuns de concretos. Existem aditivos minerais pozolanicos [v. g. in pozolana],
cimentantes, ou cimentantes e pozolanicos. Os fatores determinantes dos efeitos de

um aditivo mineral sobre o concreto estdo ligados a composigdo mineraldgica e a
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caracteristica das particulas. Dentro destes conceitos, podem citar-se: a) como
cimentantes, as escorias granuladas de alto-forno; b) como cimentantes e
pozolanicos, as cinzas volantes alto-calcio; ¢c) como pozolanas altamente reativas, a
silica ativa e a cinza de casca de arroz; d) como pozolanas comuns, a cinza volante
de baixo teor de calcio e as pozolanas naturais contendo quartzo, feldspato [v. g.],
mica [v. g.] e vidro de aluminossilicato [v. g.]; €) como pozolanas pouco reativas, a
escoria de alto-forno resfriada lentamente, a cinza de grelha, escéria, e cinza de
casca de arroz queimada em campo (MEHTA; MONTEIRO, 1994). Outros materiais
também utilizados como adicdo mineral, muitas vezes em substituicao a silica ativa,
sao o caulim e o metacaulim [v. g.], porém, apesar de 0s mesmos possuirem custos
relativamente menores do que a primeira, tais adicdes favorecem a reducdo da
resisténcia mecanica a quente do concreto devido a formacéo de trincas na matriz,
devendo seu uso ser considerado apenas para aplicagdes especificas (GEROTTO;
et al., 2000).

A silica ativa, também conhecida como silica volatilizada, ou ainda, pdés de silica
condensados, silica pirogénica, pode ser definida como material composto por
particulas pequenas de silica amorfa, geralmente com didmetros médios entre 0,1 e
0,2 um, obtida normalmente pela limpeza, classificagdo e homogeneizagao de uma
fumaca rica em silica gerada no processo de produgdo de ferro-silicio e silicio
metalico a temperatura de 2000°C em fornos de fundicdo (FREITAS, 1993;
PAGLIOSA NETO, 1997; VELASCO, 2002).

A silica ativa é formada por mistura de esferas submicrométricas e pequenos
agregados primarios altamente reativos (devido ao tamanho, forma e superficie das
particulas), com percentual de silica entre 95% e 98%. Pode ser classificada por sua
composicdo quimica e por sua densidade (0,2 a 0,3 g/cm® para a forma nao
densificada e 0,5 a 0,6 g/cm® para a forma densificada) (PAGLIOSA NETO, 1997).

A silica ativa exerce papel de grande influéncia nas propriedades do concreto,
principalmente sobre o comportamento reoldgico do concreto fresco, a distribuigao
de poros (como sera visto no capitulo “metodologia”), os produtos formados durante

a hidratacao, as propriedades mecanicas e a durabilidade do mesmo (FREITAS,
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1993). E também responsavel pela reducdo no consumo de cimento no concreto em
cerca de 75% com relagado a um concreto convencional, devido a reagao pozolanica
da silica e sua propensdao ao aumento do empacotamento (distribuicdo da silica
ativa nos vazios, denominado efeito “filler”), bem como sua alta reatividade
(PAGLIOSA NETO, 1997; VELASCO, 2002).

FREITAS (1993) destaca ainda que no concreto fresco a influéncia da silica ativa
esta ligada a melhoria da trabalhabilidade, aumento da coes&o e redugédo da
tendéncia a segregacédo, também pelo fato de a mesma possuir particulas
extremamente finas e silica altamente reativa. Na fase endurecida, existem ganhos
relacionados a resisténcia mecanica, a resisténcia a erosao, e ao comportamento

frente a choques térmicos, bem como redugao do indice de retracio.

A silica ativa é comercializada em forma de p6 (em forma compactada) ou pasta
aquosa (com melhoria da dispersdo deste aditivo na massa do concreto), néo
existindo diferengas significativas nas propriedades do concreto endurecido, sendo,
porém, bem diferenciadas em seu papel no concreto em estado fresco, com sua
escolha definida pela disponibilidade, economia e consideragdes de servico
(VELASCO, 2002).

A adigao de silica ativa aumenta, contudo, a demanda de agua para se manter uma
determinada fluéncia no concreto, em progressao linear a este acréscimo, devendo-
se, por isso, utilizar aditivos dispersantes para corrigir a fluidez sem utilizagdo de

agua excessiva e que nao entrara em reagao com o cimento.

3.2.1.4 Agregado

Discutidos, pois, os trés componentes do concreto, agua, aglomerante e aditivo,

resta agora o ultimo componente essencial ao mesmo: o agregado.

Agregados sdo materiais inertes a reagdes quimicas complexas com a agua, sendo
utilizados normalmente como material de enchimento dos concretos (MEHTA;

MONTEIRO, 1994). Dentre os mais utilizados nos concretos refratarios citam-se os
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tijolos refratarios britados, as argilas calcinadas, os minérios de cromo, a silimanita, a
cianita [v. g.], a mulita, o bauxito calcinado, as aluminas fundidas ou sinterizadas [v.
g. in sinterizag&o], a magnésia sinterizada, cimentos Portland e escorias de alto-
forno (FREITAS, 1993). PASCOAL; PANDOLFELLI (2000) citam como agregados
para concretos refratarios a alumina eletrofundida e a bauxita refrataria, com

destaque para esta ultima, devido a sua alta refratariedade e seu custo inferior.

Os agregados provenientes de britagem de tijolos, conhecidos como agregados
reciclados, apresentam caracteristicas variadas e peculiares devido a diversidade de
aspectos envolvidos em sua produgao, como o tipo do material britado e o processo
de britagem (tipo de britador, dispositivo para extracdo de impurezas, etc.), e seu
emprego deve considerar suas diferengas com relagdo as de agregados primarios
(LEITE, 2001).

As principais caracteristicas dos agregados que influenciam diretamente no
desempenho do concreto sao a porosidade, composi¢cdo granulométrica, absorgao
de agua, forma e textura superficial das particulas, resisténcia a compressao,
modulo de elasticidade, refratariedade e a presenca de substancias deletérias e

impurezas nestes.

CUNHA-DUNCAN; BRADT (2003), em estudo feito sobre o comportamento de
fratura de refratarios, destacam a influéncia dos agregados pela relagdo entre o
tamanho, a natureza e a distribuicdo dos mesmos, e a resisténcia mecanica e a
tenacidade a fratura de concretos refratarios, bem como a importancia dos aspectos
microestruturais destes para desempenhos satisfatérios nestes mesmos critérios.
CUNHA-DUNCAN; BRADT (2003) verificaram que composi¢cdes de refratarios com
maiores tamanhos de agregados apresentam menor resisténcia mecanica do que
tracos com agregados finos exclusivamente. Entretanto, € notério que concretos
mais resistentes mecanicamente apresentam menor resisténcia ao choque térmico,
derivando dai a opgao pela utilizagdo em grande parte dos casos de agregados com

maiores dimensoes.

Outro aspecto de grande influéncia é a distribuicdo granulométrica dos agregados,
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que estao diretamente ligadas a questées como reologia, porosidade, resisténcia e
segregacgao durante a mistura. A presenga de curvas granulométricas descontinuas
com maior ocorréncia de agregados de grandes dimensdes, por exemplo, possuem
menor pseudoplasticidade [v. g.] e tixotropia [v. g.] do que tragos com curvas
continuas, ja que as forgas massicas como a fricgdo e a colisdo elastica aumentam
com o tamanho das particulas utilizadas (PILEGGI; PANDOLFELLI, 2002).

A proporgéo entre agregado e matriz também tem grande influéncia na segregacéo
do concreto em estado fresco, ja que quanto menor o teor da matriz no concreto
maior sera a propensado a segregacao, o que limita a quantidade de agregados,
principalmente em concretos bombeaveis (PILEGGI; PANDOLFELLI, 2002).

Outro fator importante na escolha de um agregado é a sua densidade, que ndo deve
divergir muito da densidade da matriz, a fim de evitar também o processo de
segregacao em estado fluido (PILEGGI; PANDOLFELLI, 2002).

3.2.1.5 Outras Adicées: Fibras

Por fim, um material ndo essencial ao concreto refratario, mas utilizado em situagcdes
especificas sao as fibras. Tais materiais sdo muitas vezes adicionados a mistura do
concreto para otimizar o desempenho dos mesmos frente a solicitagdes por forca
cisalhante ou processos de explosdo por aquecimento. Dentre as fibras utilizadas,
citam-se as fibras metalicas e as fibras poliméricas. Estas ultimas foram estudadas
por DOMICIANO et al. (2003), que concluiram que ha aumento da porosidade e
reducado da explosao por secagem quando da utilizagao de fibras poliméricas no
concreto. Ainda no mesmo estudo notou-se que a adicao de fibras poliméricas,

apesar dos ganhos em desempenho, dificulta o processo de mistura da pasta.

As fibras metalicas também s&o alternativa a resisténcia ao choque térmico, porém,
mesmo apresentando potencial de refor¢co para secagem por manterem valores altos
de resisténcia mecanica e de moédulo de elasticidade na faixa de temperatura critica,
entre 150°C e 200°C, n&do superam o desempenho das fibras poliméricas utilizadas
para o0 mesmo proposito (PERET; PANDOLFELLI, 2005).

28



Enfim, devido a grande variedade e complexidade dos componentes dos concretos,
os conceitos que serdo desenvolvidos neste trabalho s&o limitados apenas aos
componentes existentes nos materiais estudados, conforme ficha técnica anexa
(Anexo Il) do concreto refratario aluminoso de baixo teor de cimento CEKAST-50-

LC-BFC?" e detalhamento da pesquisa no capitulo 4 deste.

3.2.2 Tipos de Concretos e Processos de Mistura e Moldagem

De acordo com a norma ASTM C-401 91 (ASTM, 1995), os concretos refratarios sao
classificados em quatro categorias, conforme Tabela 3.2.2.1. convencional, baixo

teor de cimento, ultra baixo teor de cimento, e sem cimento.

Tabela 3.2.2.1 — Classificagdo dos concretos refratarios, conforme norma ASTM C-401 91.

Teor de 6xido de calcio (CaO)

Classificagdo dos concretos refratarios (%)

Convencional >25
Baixo Teor de Cimento 1,0<Ca0=<25
Ultra Baixo Teor de Cimento 0,2=Ca0<1,0
Sem Cimento <0,2

Pode ocorrer ainda classificagdo dos mesmos conforme sua composicdo quimica,
seu estado fisico, método de aplicagao, tipo de pega e densidade. Quanto a forma
de aplicagéo, por exemplo, os concretos podem ser vertidos, vibrados, projetados ou
socados. Ocorre ainda a producdo dos concretos chamados “multifuncionais”, que
sao concretos que podem ser vertidos, projetados, vibrados ou socados, variando-se
apenas, para isso, a quantidade de agua de emassamento (INNOCENTINI, et al.,
2001). Em qualquer situagao, porém, independentemente da classificagdo adotada,
devem ser atendidos na concepcdo do concreto os requisitos de uso e aplicagao
impostos pelas frentes de servico, como, por exemplo, a temperatura de uso, o
ambiente de trabalho, as condicbes dos ciclos de aquecimento e resfriamento
(ciclagem térmica), o tempo requerido para a moldagem, a trabalhabilidade do
mesmo, a forma de aplicacdo, bem como diversos outros fatores especificos, dentre
eles, o seu custo final. O somatério destas variaveis definira, ao fim, a melhor opgao

de utilizagdo de matérias-primas, de curvas granulométricas, intensidade de aditivos,

2! Concreto convencional produzido pela IKERA S. A., empresa do grupo Magnesita S.A.
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formas de mistura e tipos de aplicagao, entre outras (PAGLIOSA NETO, 1997).

Concretos refratarios convencionais sao refratarios monoliticos consistindo
essencialmente de agregado e de cimento hidraulico, com o uso, em alguns casos,
de pequenas quantidades de aditivo para melhoria de desempenho. Neles, a
presenca do cimento como ligante é fundamental para a garantia das propriedades
refratarias no mesmo. Os cimentos de pega hidraulica mais utilizados nestes
concretos sdo os cimentos aluminosos de baixa, média e alta pureza®?, constituindo
faixa entre 15% e 30% do volume total da mistura (FREITAS, 1993).

Usualmente considera-se que os resultados finais em servico de concretos
refratarios convencionais dependem diretamente do controle dispensado nas etapas
de instalagdo, cura e queima, ndo sendo equivocada a afirmacdo de que tais
cuidados séo igualmente importantes para o desempenho dos demais tipos de
concretos refratarios (FREITAS, 1993).

Na instalagdo ou moldagem do concreto, os principais aspectos a serem controlados
s30 a quantidade de agua adicionada na mistura®, a forma e a intensidade de

homogeneizagéo, o tempo de pega e o método de conformagéo do concreto.

A cura, que para concretos refratarios € definida como o processo de hidratagao do
cimento, desde seu primeiro contato com a umidade da mistura até
aproximadamente 24 horas de seu inicio de pega, tem melhor aproveitamento se a
temperatura ambiente do local de aplicacdo se encontrar entre 21°C e 32°C. Em
temperaturas inferiores a 21°C, a cura é insuficiente e a porosidade da matriz é
reduzida, com a formacdo de quantidades excessivas de gel aluminoso pela
decomposicdo do hidrato formado nestas temperaturas, o que aumenta a propensao
a ocorréncia de explosédo (estilhagcamentos explosivos) nas primeiras temperaturas
de aquecimento (FREITAS, 1993). Quanto menor a temperatura, menor a taxa de
hidratacdo do cimento (BRITO, 1991).

22 Cimentos aluminosos de alta pureza produzem melhores desempenhos que os demais (FREITAS, 1993).
2% posteriormente, no capitulo de resultados, ser4 detalhada a importancia deste controle na prevencao ao
surgimento de porosidade ndo prevista para a matriz.
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Em contrapartida, a temperaturas superiores a 32°C ocorre uma redugao no tempo
de pega e uma necessidade de aumento no teor de agua na mistura, além de
reducdo na area superficial dos hidratos formados, com o aumento do numero de
vazios ao redor dos cristais e consecutiva diminuicdo da resisténcia mecanica do
concreto (FREITAS, 1993).

Além destes fatores, o teor de umidade utilizado na mistura deve ser acompanhado
por controle rigoroso, para que a agua nao seja dosada em quantidades inferiores

ou superiores a 6tima, com prejuizos consideraveis no desempenho do concreto.

Apods o periodo de cura, a agua residual no concreto, que permanecera inerte nas
reacdes, apresenta-se como elemento com potencial de fuga latente, e, por esse
motivo, divide-se em agua quimicamente ligada e agua livre. A primeira, no periodo
de aquecimento, entra em ebulicdo lentamente, sendo expelida gradativamente
pelos poros do material. A segunda, no entanto, quando o aquecimento atinge
temperaturas entre 100°C e 150°C, é rapidamente evaporada, com aumento
consideravel de volume, e pode gerar danos a estrutura do concreto caso esta
oponha resisténcia a sua fuga. Por isso, as taxas de aquecimento® (além de outras
razdes) devem ser controladas em velocidades que serdo definidas de acordo com
as variaveis de cada concreto, entre elas o teor de agua e a espessura da camada
instalada (FREITAS, 1993). Estas taxas de queima sdo normalmente recomendadas
pelo fabricante segundo as caracteristicas especificas do produto medidas em
laboratério, podendo chegar a periodos superiores a 4 dias. Apds o processo de
queima, os refratarios podem ser utilizados nos processos operacionais por estarem

livres de agua da mistura.

Além dos concretos refratarios convencionais, outro grupo tem destaque na
utilizacdo de monoliticos refratarios: os concretos refratarios baixo teor de cimento
(CRBTC). Estes sdao misturas com adicao de particulas ultrafinas reativas, silica
volatilizada e aditivos quimicos, cujas propriedades a quente sao otimizadas pelo
uso de baixos teores de cimento. Isto se explica pelo fato de que a presenca de

cimento aluminoso é prejudicial para as propriedades fisicas do concreto a altas

24 Também chamada taxa de queima.
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temperaturas ou apdés aquecimento, devido aos produtos de baixa refratariedade
gerados pela reagdo entre estes cimentos e os agregados do concreto quando
aquecido (FREITAS, 1993).

Sao normalmente produzidos com adicdo de pdés finos, como SiO, e AlO3,
dispersantes, além do uso de cimentos de aluminato de calcio mais puros, gerando
reducao do teor de cimento e de agua necessarios na mistura. Contém, geralmente,
entre 4% e 8% de CAC e requerem entre 3% a 7% de agua para moldagem, sendo
que o fator agua/cimento é otimizado devido a boa distribuicdo granulométrica das
particulas constituintes dos mesmos (FREITAS, 1993).

Por ultimo, além das duas categorias apresentadas acima, outras duas completam a
classificagao dada pela norma ASTM C-401 91: os concretos de ultra baixo teor de
cimento (UBTC) e sem cimento, ou cimento zero (ZC). Numa definigdo sucinta para
tais concretos pode-se dizer que estes sao concretos igualmente dosados com
utilizacao de pos finos e aditivos, sendo que estes sdo produzidos com base no fato
de que a reducao do CaO proveniente do cimento evita a produgao de fase liquida

na faixa de temperaturas de servico.

Nos concretos UBTC, apesar do reduzido indice de utilizacdo de cimento, existem
ligacdes hidraulicas que prejudicam o desempenho do mesmo em temperaturas
intermediarias, entre 300°C e 800°C. Ja nos concretos ZC tais ligagbes nao existem
ou sao despreziveis, gerando materiais cuja resisténcia ¢é relacionada
especificamente ao grau de empacotamento das particulas, influenciado
normalmente pela distribuicdo granulométrica e pela defloculagéo [v. g.] da matriz
(STUDART; et al., 2001). Os concretos UBTC e ZC nao serdo estudados com
aprofundamento aqui por se tratarem de materiais diversos aos analisados nesta
pesquisa, ndo sendo descartada, entretanto, a possibilidade de avaliacdo da
generalizagdo dos resultados aqui encontrados a estes concretos em trabalhos

futuros.
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3.2.3 Principais Propriedades dos Concretos Refratarios

As diversas propriedades dos concretos refratarios sdo as responsaveis pela
escolha destes na aplicacdo nos variados servigos e sob as diversas condigdes de
uso a altas temperaturas ou ambientes severos, sendo tais propriedades
diretamente relacionadas com as caracteristicas quimicas e mineraldgicas dos seus
constituintes, o que, consecutivamente, diferencia cada um dos tipos de concretos
refratarios existentes. A diferenciagao entre tipos de concretos também se relaciona
com a qualidade dos materiais empregados, incluido a pureza dos mesmos, bem
como as tecnologias utilizadas em sua fabricagdo e no seu preparo (inclusive
mistura e moldagem) (BUDNIKQOV, 1964).

As principais propriedades dos concretos refratarios sao aquelas que determinam
diretamente sua habilidade de resistir a fatores destrutivos quando de seu uso como
revestimento de equipamentos, podendo ser destacadas a refratariedade, sua
resisténcia mecanica a altas temperaturas, o coeficiente de dilatagcdo em
temperaturas elevadas, a termoclase, a resisténcia a explosdo e a abrasdo e a
resisténcia ao ataque de escoérias, sendo as duas ultimas as que mais exigem
cuidados de fabricagao e moldagem para serem alcangadas em valores satisfatorios

(BUDNIKOV, 1964).

A resisténcia ao ataque de escorias pode ser avaliada indiretamente pela analise de
outras propriedades do material, como a densidade e as resisténcias estrutural,
térmica e mecanica, que por sua vez sao determinadas pela porosidade, densidade
aparente [v. g.], massa especifica®® [v. g.], permeabilidade a gases, resisténcia (a
compressao, a tragao ou a flexdo), resisténcia a abraséao, e resisténcia a impactos. A
resisténcia a compressao e a porosidade, variaveis facilmente determinaveis, geram
informagdes seguras sobre a qualidade do produto e dos processos de produgao e
moldagem destes. A termoclase [v. g.] e a propriedade de isolamento térmico séo
normalmente avaliadas com base na expansao térmica, no modulo de elasticidade,
na condutividade térmica e capacidade calorifica [v. g.] (BUDNIKOV, 1964).

% Também chamada densidade relativa.
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A refratariedade de um material € a sua habilidade de resistir aos efeitos das altas
temperaturas sem se fundir completamente. E determinada com o auxilio de uma
amostra de tamanho e forma padrdes aquecida a uma taxa predefinida. Esta
amostra, denominada “cone”, tem a forma tronco-piramidal com trés lados, com 30
mm de altura, 8 mm de largura em cada um dos lados da base inferior e 2 mm nos
da base superior. Em altas temperaturas o material sofre amolecimento, e como a
viscosidade é reduzida, o peso do mesmo faz com que ocorra escoamento da
estrutura, aumentando a secdo da base inferior. A temperatura na qual o material
comega a ceder-se e o topo do cone desce ao nivel da base é tomado como o ponto
de amolecimento padrao do material, ou a refratariedade deste. A medicao é feita
por um pirdmetro otico (BUDNIKOV, 1964).

Tabela 3.2.3.1 — Refratariedade de alguns materiais (BUDNIKQV, 1964).

Material refratario Refratariedade (°C)
Quartzito 1730-1750
Produtos de alta alumina 1780-2000
Produtos de magnesita Acima de 2300
Argila refrataria 1580-1750
Caulim 1740-1770
Produtos semi-acidos 1610-1710
Produtos de cromo-magnesita Acima de 2000
Produtos de dolomita Acima de 2000
Produtos de chamote [v. g.] 1610-1750

Tabela 3.2.3.2 — Pontos de fuséo de alguns compostos com propriedades refratarias (BUDNIKOV, 1964).

Composto Por~\to ::Ie Composto PorJto f'e Composto Por~1to f'e

fusao (°C) fusao (°C) fusao (°C)
SiOz 1713 2Ca0-SiO, 2130 Cr203 2300
Al,O3 2050 3Ca0-SiO, 1930 Fe>Os 1560
3Al,03-2Si0, 1910 MgO-Al;03 2135 FeO-Fe 03 1538
MgO 2800 ZrO; 2715 MgO-Fex03 1570
CaO 2570 Zr0O2-SiO2 2430 MgO-Cr203 2330
MgO-CaO 2300 BeO 2610 FeO-Cr,03 2250
MgO-SiO» 1557 ThO 3050 SiC* 2700
2Mg0-SiO; 1890 TiO2 1850 c* 3500

* No carbono e no carbeto de silicio ocorre sublimagao na temperatura indicada (ndo ha fuséo).

A refratariedade de um material esta diretamente relacionada com a composi¢ao

quimica e a pureza das substancias primarias constituintes do mesmo. A Tabela
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3.2.3.1 apresenta os indices de refratariedade de alguns materiais com propriedades
refratarias. Outra caracteristica importante, o ponto de fusdo, esta relacionada para
algumas substéncias constituintes dos principais refratarios conhecidos na Tabela
3.2.3.2.

A resisténcia estrutural a altas temperaturas, ou refratariedade sob cargas
(“creep”; fluéncia), definida pela capacidade de resisténcia mecanica atingida por
um material sob a aplicacdo de temperaturas elevadas, é garantida apds exposigao
de amostra a temperatura pela qual ocorre amolecimento da estrutura sob a
aplicacdo de carga estatica de 2 kg/cm?, valor que, na pratica, ndo é atingido pelas
estruturas de revestimento de fornos. Esta propriedade é influenciada pelas
caracteristicas quimicas e mineraldégicas do material, pela presenca de fases
cristalinas e, também, pela razdo numérica entre a quantidade de suas fases
cristalina e vitrea e a viscosidade da fase liquida formada quando as fases cristalinas
e vitreas de baixa fusao se liquefazem (BUDNIKOV, 1964).

A constancia de volume a altas temperaturas € a propriedade relacionada com as
variagdes do volume de um material (retracdo e expansao) quando exposto a curvas
de aquecimento que culminam em temperaturas elevadas, variagbes estas
derivadas das mudancas de composigao de fases, recristalizacdes e sinterizagdes
no material aquecido. Estas mudancas de volume afetam diretamente o
comportamento do material frente as solicitagcdes de uso do mesmo. Por exemplo, a
retracdo pode gerar desde problemas como descentralizagdo de cargas até o
colapso da estrutura e desintegracdo prematura da mesma. Por outro lado, a
expansdo, quando moderada, pode gerar efeitos positivos a estrutura, mas, em
valores excessivos, gera distorgdes na forma e na distribuicdo de cargas, além de
dilatagdo do equipamento (esfor¢co sobre as juntas do mesmo). As variagdes
ocorridas pelo aquecimento por tempo prolongado podem atingir niveis irreversiveis,

devido a formacéo de fases estaveis no interior do material (BUDNIKOV, 1964).

A resisténcia a explosao pode ser definida como a resisténcia do refratario ao
efeito de explosédo interna por aumento de volume quando exposto ao aumento de

temperatura. Esta propriedade esta ligada a quantidade de poros interconectados do
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material, que possibilitardo o alivio das pressdes internas quando gases e elementos
como a agua se tornem expansiveis frente as condigdes de aumento de
temperatura. Em concretos refratarios, o tempo de secagem? da estrutura deve ser
extremamente lento, devido a rapida expulséo da agua livre em temperaturas acima
de 100°C e a retencao de agua no interior de fases de cimento com baixa densidade
(AKIYOSHI; et al., 2002), sendo bastante importante o controle de aspectos
estruturais como a porosidade para otimizagao desta propriedade (DOMICIANO et
al., 2003).

A resisténcia a termoclase? é a capacidade de um refratario de resistir ao
lascamento com perda de fragmentos das faces do material pela propagacao de
trincas em sua estrutura, provenientes da acdo de choque térmico. Os refratarios
apresentam maior resisténcia a termoclase no processo de aquecimento do que no
resfriamento por apresentarem maior resisténcia a compressdao do que de tracéo,
flexdo ou torgao, considerando que durante o aquecimento os esforcos e tensdes
gerados na superficie sdo predominantemente de compressdo devido aos
movimentos expansivos internos do material, ao passo que no resfriamento tém-se
tracdao pelo retorno ao estado inicial do material em temperaturas inferiores
(NASCIMENTO, 2007).

A termoclase pode apresentar-se em trés tipos: termoclase térmica, gerada por
tensdes provenientes de taxas nédo uniformes de expanséo e contragdo (ligadas a
variagdes de temperatura); termoclase mecanica, gerada por pressao ou impacto em
situacbes onde o sub-dimensionamento do coeficiente de dilatacdo resulta no
surgimento de trincas na face quente, principalmente durante o aquecimento; e
termoclase estrutural, resultante de tensbes advindas de alteracbes na
microestrutura ao longo do material (NASCIMENTO, 2007, NORTON,, 1993).

A resisténcia ao choque térmico é a capacidade de um material refratario suportar

as tensdes térmicas internas geradas pelas variagdes térmicas ciclicas responsaveis

%6 O termo secagem aqui descrito refere-se ao processo de eliminacao de 4gua livre e adsorvida por aquecimento,
ndo representando o periodo de cura (reacdo de agua com o cimento), como normalmente € usado para estudos
de concretos de cimento Portland.

" Termoclase, em inglés, traduz-se como “spalling”.
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pelo surgimento de fissuras e trincas no material, reduzindo seu desempenho. Esta
propriedade esta diretamente relacionada com a condutividade térmica, sendo que,
quanto maior a condutividade, mais homogénea sera a distribuicdo de tensdes e
consecutivamente menor a tensdo maxima desenvolvida no sistema (QUINTELA et
al., 2001).

BUDNIKOV (1964) define a resisténcia ao choque térmico como a capacidade do
material refratario resistir a repetidas variagbes de temperatura sem se romper ou
fraturar-se, estando tal capacidade diretamente relacionada com o coeficiente de
difusividade térmica do material, que ditara a velocidade de propagacédo do calor
através da estrutura e consecutivamente o ritmo de aquecimento e resfriamento

adequados para a mesma.

NASCIMENTO (2007) destaca que a resisténcia ao coque térmico € proporcional a
resisténcia a ruptura do material, considerando que quanto maior a resisténcia ao

choque térmico, menor a elasticidade e menor o coeficiente de expansao térmica.

A resisténcia a corrosdo por escorias € a capacidade de um material refratario
resistir as agdes destrutivas por efeitos fisicos ou quimicos de materiais como
escorias formadas durante a fusdo de metais, Oxidos formados através do
aquecimento de lingotes [v. g.], cinzas ou escérias provenientes de combustiveis
(ap6s utilizagdo), entre outros materiais presentes em processos de aquecimento e
queima (dolomita), sinterizacdo (clinquer para cimento Portland), ou fusdo a altas
temperaturas (vidros). Poeiras e vapores destes materiais, quando expostos a
variagcbes de temperaturas, acomodam-se sobre os revestimentos refratarios,
reagindo quimicamente com estes conforme sua maior ou menor propensao a tais
reacdoes, formando acumulos de residuos destas combinagdes quimicas sobre a
superficie. Tais reacdes dependem diretamente das composi¢cdes quimicas dos
refratarios e dos materiais produzidos nos fornos (a definicdo do tipo de refratario
deve acompanhar os materiais produzidos para compatibilizar materiais menos
reagentes), bem como das temperaturas de servigos, devido a formagédo de fases
reativas nestas duas categorias de materiais, além da intensidade de operagéo dos
processos nestes fornos (BUDNIKOV, 1964).
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A expansdo térmica é o aumento reversivel de volume de um material quando
submetido a aquecimento, ndo envolvendo reagdes irreversiveis como mudangas de
fases geradoras de composi¢cdes secundarias que necessitam de alta energia para
reversao. Esta propriedade tem grande influéncia na fadiga gerada em processos de
aquecimento ou resfriamento rapidos, bem como na resisténcia a termoclase do
material. A expansdo térmica depende exclusivamente da composi¢ado quimica e
mineralogica do material (BUDNIKOV, 1964).

A condutividade térmica de refratarios é definida como a propriedade de um
material conduzir calor, sendo uma variavel importante na determinagao do tipo de
revestimento de um equipamento com base na transferéncia de calor a qual o
mesmo esta sujeito. Esta propriedade, em conjunto com expansé&o térmica, afeta a
termoclase do mesmo, determinando o cisalhamento relativo do refratario. A
condutividade do calor é reduzida com o aumento da porosidade (BUDNIKOYV,
1964).

A condutividade elétrica, propriedade que mensura a capacidade de conducéao
elétrica pelo material, aumenta nos refratarios a medida que a temperatura é
acrescida, devido a formagao de fases liquidas ao longo do aquecimento do material
a altas temperaturas (geralmente acima de 1000°C) (BUDNIKQOV, 1964).

As deformacdes elastica e plastica sao de dificil determinagéo devido aos valores
reduzidos que sao caracteristicos nestes materiais. O aumento da temperatura para
niveis elevados amplia a capacidade de deformacao dos refratarios, o que pode
gerar um grande efeito em sua termoclase. A aquisicdo das propriedades plasticas
pelos mesmos quando aquecidos é causada pelo amolecimento das fases vitreas
formadas em seu interior (BUDNIKOV, 1964).

A resisténcia a compressdo € uma caracteristica importante dos materiais
refratarios, que depende da qualidade da mistura do molde, homogeneidade da
estrutura e boa queima (quando em materiais conformados). Esta caracteristica é
normalmente atingida pelos mesmos nos estagios de recristalizagao e sinterizagao

durante a exposicao a altas temperaturas. As exigéncias em servigco para as
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propriedades de resisténcia a compressdo, apesar de apresentarem valores
razoaveis, sao normalmente mais ligadas a influéncia positiva nas resisténcias a
abrasao, ao impacto e a outros fatores mecanicos, do que as solicitacbes de
carregamento compressivo (BUDNIKOV, 1964).

As resisténcias a tracao, flexdo e torcéao, propriedades baseadas na capacidade
de o material resistir a esforcos com tais tensdes, sdo importantes principalmente
pelo fato de que esforcos deste tipo sdo comuns no processo de aquecimento
devido a efeitos de dilatacdo diferentes em diversas partes do material, proveniente
da velocidade de conducdo de calor de cada refratario e a velocidade de
aquecimento em servigo do equipamento revestido. Nos casos de revestimentos em
contato direto com os produtos da linha, com destaque para materiais em fase
liquida, como os vidros, ocorrem também esforgos gerados pela movimentagéao e
mecanica destes, como, por exemplo, efeitos de pressao hidrostatica (BUDNIKOV,
1964).

A resisténcia a abrasdo e a erosdo € a habilidade do revestimento refratario de
resistir ao efeito abrasivo de outros materiais, podendo estes ser materiais
aparentemente duros (abras&do) ou até mesmos gases (quando em determinada
quantidade de movimento — erosao), definindo em alguns casos sua vida util (que
podera ser menor do que a gerada pelas fraturas térmicas dos ciclos de
reaquecimento). Depende ndo somente da densidade e resisténcia a compressao,
mas também da estrutura e da colagem dos graos do material. Estudos realizados
em materiais aquecidos demonstram que em temperaturas entre 700°C e 900°C
ocorre reducao da resisténcia a abrasao dos materiais refratarios, devido a formagao
de fases vitreas com certa viscosidade; em temperaturas superiores, entre 800°C e
1000°C, o refratario retoma a resisténcia a abrasao, atingindo valores até mesmo
superiores aos verificados em temperatura ambiente; acima destes valores, verifica-
se novamente redugéo desta resisténcia, pelos efeitos da viscosidade (BUDNIKOV,
1964).

A resisténcia a impactos é caracterizada pela capacidade do revestimento resistir a

colisbes do material aquecido no forno (sdlidos, liquidos ou gases) contra sua
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superficie exposta, variando com a sua viscosidade (BUDNIKQOV, 1964).

A densidade de um material refratario, que define principalmente sua compacidade,
€ dada pela razdo entre a massa e o volume do material, sendo normalmente
medida pela sua facilidade de absor¢do de agua, sua densidade aparente e sua
porosidade real e aparente (a porosidade sera estudada com detalhes no capitulo
seguinte), sendo fator determinante de outras propriedades, como as resisténcias a
compresséao e a impacto (BUDNIKOV, 1964).

No capitulo seguinte sera estudada com detalhes a propriedade porosidade, objeto

desta pesquisa.

3.3 Permeabilidade de Concretos Refratarios

A porosidade é um fator de extrema importancia no desempenho dos materiais
refratarios em geral, principalmente nos concretos, onde o surgimento de poros é
mais evidente, devido a etapas de produgédo, como a adigdo de agua e a forma de
langamento do mesmo. Esta propriedade pode afetar direta ou indiretamente outras
do material refratario, como a resisténcia a abrasdo, resisténcia a compressao,
resisténcia a explosao, etc., e € medida normalmente com relacdo a permeabilidade,
propriedade esta de grande influéncia em grande parte dos fendmenos patolégicos

dos concretos refratarios?.

GOMES (1995) define a permeabilidade como [sic] “a propriedade que identifica a
possibilidade de passagem de agua através de um dado material” [...], podendo

ocorrer por infiltragdo sob presséao, por capilaridade ou por difusdo do vapor d’agua.

%8 Diversas patologias caracteristicas de materiais refratarios, bem como a propria durabilidade de tais materiais
estdo diretamente relacionados com os indices e tipos de porosidade encontrados na matriz e interface dos
mesmos, quer seja pela variagao volumétrica e de massa, quer seja pela variagdo na permeabilidade a entrada de
agentes externos como agua e gases (GREGG; SING, 1995). Néo raro, observa-se o surgimento de patologias
ligadas ao transporte de substancias para o interior dos materiais, tendo-se para isso a presenca da agua, veiculo
importante e eficaz para 0s processos de movimentacao interna dessas substancias no interior dos poros do
material. Efeitos como a lixiviagéo (processo onde substancias inertes presentes no interior de um sélido sdo
diluidas em um liquido e consecutivamente retiradas do interior deste s6lido pela movimentacéo do liquido
solvente) e a carbonatacdo (também conhecido como “eflorescéncia™) sdo diretamente e proporcionalmente
relacionados a quantidade e tipo de porosidade presente em um determinado material (BOLTE; DIENEMANN,
2004).
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AKIYOSHI, et al. (2001) avaliam em sua pesquisa, entre outros, a influéncia da
porosidade na condutividade térmica de materiais refratarios. PASCOAL;
PANDOLFELLI (2000) relacionam o aumento da porosidade ao uso de bauxitas
refratarias em substituicdo a agregados de alumina, destacando que o aumento da
quantidade de poros promove a diminuicdo da resisténcia mecanica, da

refratariedade sob carga e da resisténcia a penetracao por escéria no material.

DOMICIANO et al. (2003) relacionam aumentos da resisténcia a explosdo pelo
aumento da porosidade gerada pela adicdo de fibras poliméricas na mistura
refrataria, analisando a forma de adicdo destas fibras para que garantam o
desempenho destas no concreto seco sem prejudicar as condi¢gdes de mistura do

concreto fresco.

Outro estudo importante foi realizado por SALVINI et al. (2000), quando
correlacionaram a influéncia da porosidade e a resisténcia mecanica de materiais
refratarios utilizados como filtros, uma vez que a porosidade é extremamente
necessaria para que estes materiais atendam a fungdo a que se propdem,
principalmente com base no numero de poros e no didmetro destes em tais
materiais. Esta propriedade, contudo, afeta a resisténcia mecanica, e, por isso, deve
ser controlada para que se obtenham niveis 6timos para tais materiais de modo a
garantir que os mesmos tenham resisténcia suficiente e porosidade adequada a sua

funcao de filtros.

INNOCENTINI;; PANDOLFELLI (1999) destacam que a “durabilidade do
revestimento refratario esta diretamente ligada a capacidade do mesmo em nao
reagir com liquidos ou gases, que podem causar a degradagéo da estrutura porosa”
[sic]. Por isso, destacam que a realizagdo de ensaios e estudos sobre a porosidade
sdo de grande importancia para a execucgao de refratarios mais duraveis, levando
em conta o alto custo caracteristico da substituicdo de revestimentos refratarios,
devido principalmente as paradas na linha de produgdo de um equipamento
necessarias para tais reparos. Segundo os autores, nestes ensaios é possivel
associar a penetracdo de agentes corrosivos no interior do material refratario com

suas propriedades estruturais, como a composi¢cao, granulometria dos constituintes,
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empacotamento dos graos, bem como variaveis de processamento, como

temperatura de secagem e calcinacéo.

No mesmo estudo, INNOCENTINI;; PANDOLFELLI (1999) destacam a importancia
da permeabilidade nas etapas de secagem e queima, onde a evaporagao de liquidos
e vapores deve ser permitida sem afetar a estrutura do refratario. Certos padrées de
permeabilidade, por exemplo, reduzem em muito a velocidade de secagem,
tornando o uso do material inviavel economicamente, pois gera aumento nos tempos
de parada dos equipamentos revestidos. Outros padrdées, como a porosidade
fechada podem gerar problemas de aumento da pressao interna do material quando
aquecido, gerando a explosdo do mesmo. Por outro lado, o excesso de poros,
apesar de favorecer a saida dos vapores, prejudica a resisténcia mecéanica do

material.

Outro estudo importante, feito por STUDART, et al. (1998), destaca que a reducéao
da porosidade obtida em estruturas de concretos sem cimento com relagéo a outro
de ultra baixo valor de cimento resulta em ganho na resisténcia mecanica em
temperaturas acima de 300°C, isto devido a presenga de agua nos concretos UBTC

para hidratagao do cimento.

Com o objetivo, pois, de estudar o tema porosidade, & interessante definir um
conceito paralelo, caracterizado por alguns autores como um sinbénimo, mas que
pode ser melhor caracterizado como consequéncia da mesma: a permeabilidade.
Toma-se, entdo, como conceito de permeabilidade a interagcdo dindmica entre o
meio poroso e um fluido, onde este ultimo atravessa o primeiro, preenchendo os
vazios interconectados deste. Este conceito tem grande aplicacdo, uma vez que a
estimativa da durabilidade de um revestimento refratario depende diretamente da
facilidade que oferece a penetragcdo de gases ou liquidos corrosivos no interior de
sua estrutura. Outros aspectos envolvidos na analise sao a viscosidade do fluido e a
compressibilidade do mesmo. Este conceito também é importante no entendimento
da cinética de secagem do refratario (INNOCENTINI;; PANDOLFELLI, 1999;
PARDO et al., 2001).
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A permeabilidade pode ser trabalhada, pois, com atuacao direta na porosidade do
material. Por exemplo, o efeito “filler” (discutido no sub-tépico aditivos) diminui a
porosidade total pelo aumento do empacotamento e reducdo da continuidade dos
poros, devido ao alojamento de particulas que se posicionam nos intersticios da
pasta, preenchendo os macroporos e poros capilares. A reducdo na quantidade de
poros capilares culmina na redugcdo da permeabilidade e da velocidade de
penetracdo de agentes agressivos as estruturas do concreto, tornando-as mais
resistentes (VELASCO, 2002). INNOCENTINI; et al. (2002) destacam que em
concretos quimicamente similares, o ataque por um mesmo agente corrosivo

ocorrera mais facilmente no concreto com maior porosidade.

O indice de transporte de agentes agressivos por meio da absor¢do e de
permeabilidade é governado pela taxa de penetracdo de fluidos, ja que é somente
através da presenca de liquidos que os agentes séo transportados para o interior do
concreto. A presenca de umidade nos poros do concreto na forma de vapor, além da
agua no estado liquido, influi também no ingresso destes agentes, principalmente do
gas carbbnico, devido ao fato de que a difusdo é o principal processo pelo qual o
dioxido de carbono penetra no concreto, atravessando os poros com ar e também
com agua (SATO).

Uma representagdo esquematica da dimensdo dos poros e sua correlagcdo com
fendbmenos de permeabilidade, que foi baseada em SATO (sic), encontra-se na
Figura 3.3.1. Pela analise da figura é possivel concluir, além de outras analises, que
existem faixas de porosidade onde, apesar de grande propensdo a absorcao de
agua por imersao ou por pressdo, nao ha ocorréncia do fendbmeno de capilaridade,

pois a energia capilar é insuficiente devido ao grande didmetro dos poros.

A mudanca na estrutura do espacgo poroso de um material pode ser feita tanto por
meio da diminui¢do do volume total de vazios como também pela modificagdo na
distribuicdo do tamanho dos poros (HELENE, 1993), através de alteragbes na sua
composicao e das condigdes de cura e de exposigcao. Por exemplo, nos concretos
curados ao ar (como é o caso do concreto analisado nesta pesquisa), a porosidade

varia com a distancia em relacao a superficie exposta devido as alteragdes no grau
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de hidratagdo, causadas pelo gradiente de umidade que existe nesta regido em
funcdo do transporte de umidade que ocorre entre o material € o meio externo. A
porosidade pode ainda ser alterada em decorréncia de reagcdes quimicas entre as
substancias presentes no meio ambiente e no concreto, através do transporte
dessas para o interior do material com auxilio da agua e de seu potencial
solubilizador (SATO).

~  Capilaridade

-3 -2

10° 107 10® 10° 10" 10
Dimensé&o dos Poros (m)

10

Figura 3.3.1: Tamanho dos poros e fendmenos de permeabilidade (SATO, sic).

INNOCENTINI, et al. (2001) concluem em seus estudos que a distribuicao
granulométrica e o teor de agua adicionado na mistura sdo os principais fatores
determinantes da permeabilidade de concretos, e consecutivamente, de sua
porosidade. Estes autores destacam a influéncia da presenca de poros no material
sobre a velocidade de aquecimento e a temperatura maxima permitida ao
revestimento refratario, bem com sua suscetibilidade a corrosédo e ao ataque quimico
pela penetracdo de agentes reativos com o mesmo. Tal estudo se desenvolveu com

analise das variaveis teor de agua, vibragao e empacotamento da mistura.

GEROTTO:; et al. (2000) destacam em seus estudos que aumentos no teor de silica
ativa adicionada a mistura de concreto refratario geram a redugédo da porosidade
devido ao aumento do empacotamento e aproximagao da curva granulométrica de

padroes otimos. Neste estudo constatou-se que a silica ativa gera aumento do
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empacotamento principalmente pela sua forma e tamanho.

Um melhor empacotamento dos graos, porém, torna os processos de secagem e
aquecimento criticos, ja que, quanto mais poroso é o revestimento, mais rapidas
serdo estas etapas. Esta caracteristica tem grande influéncia econémica, pois,
quanto maior o tempo de parada do equipamento, mais oneroso € o processo de

reparo para a sua linha de producéao (PARDO et al., 2001).

E conhecido também o fato de que o aquecimento reduz a porosidade do concreto,
principalmente apds a sinterizagdo, pois o tratamento térmico € normalmente
acompanhado pela redugdo da quantidade e do tamanho dos poros. MACEDO;
HERNANDES (2000), em estudo desenvolvido nesta linha, destacam a ocorréncia
de fechamento dos poros do material apds processo induzido de sinterizagdo a
laser. SILVA, ALVES Jr. (1998) destacam a influéncia da sinterizagdo por fase
liquida na diminuigdo da porosidade, ja que neste tipo de processo de sinterizagéo a
presenca de fase liquida (fusdo de um dos constituintes ou reagcao entre mais de um
componente) no interior do material gera fechamento dos poros por penetragéo.
GEROTTOq et al. (2000) também citam a influéncia da sinterizagéo na reducéo da

porosidade.

Outro aspecto notério pode ser registrado quando se expdem concretos similares a
processos de cura em diferentes temperaturas. AKIYOSHI; et al. (2002) concluem
que concretos curados em temperaturas inferiores a 21°C apresentam uma
permeabilidade menor que os concretos curados em temperaturas superiores,
apesar de possuirem a mesma porosidade. Isto se explica pelo fato de que a
interigacdo dos poros e intersticios nos concretos curados em temperaturas
inferiores a 21°C é obstruida pela presenca de hidratos com maior quantidade de

agua estrutural.

Com base nessas informacbes, percebe-se que a permeabilidade do concreto
devera ser suficiente para reduzir as tensdes internas provenientes da secagem a
valores inferiores aos da resisténcia a tracéo e explosao do revestimento (PARDO et
al., 2001).
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E por isso que a busca por valores 6timos de permeabilidade e porosidade é
necessaria, ja que o surgimento nao controlado desta pode acarretar problemas no

revestimento nos dois extremos de sua ocorréncia.

A permeabilidade € usualmente governada por equagdes que relacionam a queda
de pressao e a velocidade do fluido durante seu escoamento dentro do meio poroso
(PARDO et al., 2001).

Diversos processos e ensaios de mensuragao de permeabilidade sdo conhecidos.
INNOCENTINI; et al. (2002) destacam entre estes os métodos de imersao total
(Arquimedes), para determinagcdo de porosidade aparente, expulsdo de agua, para
determinagao do didmetro maximo de poro, e intrusdo de mercurio (porosimetria),
destacando que a utilizagdo conjunta dos dois primeiros se mostra mais adequada

do que a ultima técnica.

Os poros de um material podem dividir-se em dois grupos com relacdo a sua
capacidade permeavel: a) poros abertos ou interconectados, onde a permeabilidade
€ possivel por fenbmenos como capilaridade e evaporagdo; b) poros fechados ou
solidos, onde nao existe comunicacdo permeavel. Esta, porém, ndo € a unica
variavel relacionada com os poros, sendo importante considerar outros trés
aspectos: o tamanho, a forma e a distribuicdo dos poros. A Tabela 3.3.1 apresenta

as categorias de poros por dimenséo.

Tabela 3.3.1 — Classificacao dos poros de acordo com suas dimensdes (GREGG; SING, 1995).

Classificagao Diametro médio dos poros
Microporo Menor que 2 nm
Mesoporo Entre 2 e 50 nm
Macroporo Maior que 50 nm

A classificagao pelo tamanho dos poros citada na Tabela 3.3.1 é importante quando
€ necessario analisar caracteristicas de um material como a absor¢cdo por
capilaridade ou por imersédo do mesmo em meio liquido. GREGG & SING (1995)

destacam que a variagdo das velocidades e propensdes a absor¢cao nestas

condicdes sao diretamente influenciadas pela proximidade das paredes dos poros,

46



com destaque para maior absor¢édo por capilaridade em mesoporos e maior

absorgao por imersao ou pressao N0S Macroporos.
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4 METODOLOGIA

Grande parte das patologias e defeitos no desempenho apresentados por concretos
refratarios estao relacionadas com a sua porosidade e permeabilidade. Por isso, a
alteracdo da porosidade do concreto pode ser uma solugdo econémica, eficiente e
simples para aumentar a durabilidade do mesmo, considerando que a reducao do
fluxo de agua no interior do material é benéfico se tomado o fato de que ela é um
dos maiores veiculos de substancias nocivas para dentro deste, apesar de tal efeito
se limitar apenas ao periodo compreendido entre o fim da cura e o inicio do

processo de aquecimento do material (em servigo).

Assim, neste estudo de permeabilidade e porosidade buscou-se analisar a influéncia
do volume total de vazios e das dimensdes dos poros nas propriedades de
transporte de agua, com base na anadlise de trés vertentes primarias desta
propriedade: a porosidade total, que mede o percentual de vazios por unidade de
massa de concreto; a dimensao dos poros, que define o didmetro médio dos vazios
existentes na massa estudada; a interconectividade dos poros, que avalia o grau de

ligagdo entre os diversos poros do material.

O objetivo da pesquisa é relacionar a influéncia da porosidade e da permeabilidade
com a forma de dosagem e de langamento, bem como a presenga de material fino
na matriz dos concretos estudados, considerando o grande numero de fenbmenos
relacionados com a penetragdo e movimentagado de agua ou outras substancias nos

poros do material.

Para isso, foram definidos na pesquisa a utilizagdo de trés produtos distintos:
concreto CEKAST-50-LC-BFC (CD-30-LC-M), com silica ativa Elken 965 (dito padrao);
concreto padrdao com silica ativa 696 ND; concreto padrédo sem silica ativa. Nestes
concretos, variou-se a intensidade de vibragdo e o fator agua/cimento para
verificacdo da influéncia das mesmas na formacao de poros no material, ja que estas
sao variaveis com controle reduzido por serem realizadas no local de aplicagéo dos
concretos. O concreto analisado € classificado como Baixo Teor de Cimento e

possui silica ativa em sua composi¢cao normal.
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A opcao por mudanca do tipo de silica ativa de Elken 965 para 696 ND foi escolhida
para medir basicamente a variagado de empacotamento entre dois tipos de materiais
com a mesma fungao (a influéncia da quantidade de alcalis presentes em cada um
dos tragcos também podera ser avaliada, em trabalhos futuros, através desta
variagao, ja que estas variaveis participam diretamente de reagbes como a de
carbonatacao). A opcgao pela utilizacdo de traco sem silica ativa objetivou avaliar o
aumento do tamanho dos poros e a quantidade devido a reducédo da capacidade de
empacotamento (em trabalhos futuros esta variavel podera ser usada para avaliar
reacdes como a de carbonatacdo, devido a reducao do indice de alcalis soluveis do
material), e, como sera visto, em parte das amostras nestes tracos foi feita corregao
da quantidade de agua de mistura devido a perda de fluidez e reologia da pasta

devido a retirada dos finos?®.

4.1 Preparo das Amostras

O estudo experimental da permeabilidade aqui desenvolvido iniciou-se com a
escolha das variaveis e o preparo das amostras. As amostras selecionadas para os
ensaios dividem-se em 12 grupos distintos, sendo todos eles variagdes do concreto

apresentado no Anexo Il (conforme Tabela 4.1.1).

Tabela 4.1.1 — Amostras — resumo geral.

Silica ativa Vibragao Fator agua / cimento | Nome da amostra N° de amostras
. Normal 1(A,B,C 3
Elken 965 Vibrado ( )
~ Aumentado 2(A,B,C) 3
(Padrao) —
grupo | Acomodado Normal 3(A.B,C) 3
Aumentado 4 (A, B,C) 3
. Normal 5(A,B,C,D,E) 3 + 2 (alc corrigido — “D”, “E”)
Sem silica Vibrado .
ativa — grupo Aumentado 6 (A B,C,D,E) 3 + 2 (alc corrigido — “D”, “E”)
+ igido — “D”, “E”
Acomodado Normal 7(A,B,C,D,E) 3 + 2 (alc corrigido — “D”, “E”)
Aumentado 8(A,B,C,DE) 3 + 2 (alc corrigido — “D”, “E”)
Vibrado Normal 9(A,B,C) 3
696 ND — Aumentado 10 (A, B, C) 3
grupo Il
Acomodado Normal 11 (A, B, C) 3
Aumentado 12 (A, B, C) 3

2% Conforme descrito em FREITAS (1993) e no tépico 3.2.1.3.
49



O preparo das amostras foi feito conforme Tabela 4.1.1, sendo cada amostra
nomeada por um numero (indicando a variagao dos materiais estudados) e uma letra
(diferenciando corpos de prova de uma mesma variavel). A moldagem dos corpos de
prova citados foi efetuada nas instalagbes do Centro de Pesquisas e
Desenvolvimento — CPqD — da Magnesita S. A., na cidade de Contagem / MG, com
utilizacdo de equipamentos devidamente regulados e calibrados, normalmente

utilizados nos processos padroes de medicao e analise de materiais deste centro.

Al d i

Figura 4.1.1: Misturador planetario, duas velocidades, capac. 5 kg.

Dentre estes equipamentos, podemos citar o misturador planetario (Figura 4.1.1)
com capacidade para 5 kg e duas velocidades, pipeta em vidro transparente
graduada com capacidade de 200 ml, balanga com precisdo de 0,01 g para
pesagem dos diversos constituintes das misturas, formas em acrilico para moldagem
de corpos-de-prova (cp’s) prismaticos, mesa vibratéria com intensidade variavel
(Figura 4.1.2), equipamento de jateamento de ar comprimido para secagem dos

equipamentos, além de gamelas e espatulas de acrilico.
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Figura 4.1.2: Mesa vibratoria com intens. varidvel para moldagem de cp’s.

O processo de preparo das amostras teve inicio com a pesagem dos diversos
constituintes dos concretos a serem moldados e separagao destes constituintes em
12 embalagens plasticas herméticas com indicagdo das composi¢coes de pesagem
dos mesmos (Figura 4.1.3) e dos respectivos corpos de prova a serem

confeccionados.

Figura 4.1.3: Separacdo dos materiais pesados e dosados.
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Apos a etapa de pesagem e dosagem de material seco, teve inicio a mistura de
cada um dos tipos de concreto dosados. O equipamento de mistura mostrado na
Figura 4.1.1 foi devidamente calibrado e foi realizada limpeza em suas pas de
mistura e gamela, com secagem desta através de jateamento de ar sob pressao.
Apos cada uma das misturas de material todo o equipamento de mistura foi
novamente lavado e secado para evitar contaminagao dos materiais moldados. O
processo de mistura do concreto pelo misturador foi feito em todas as moldagens em
duas etapas: a primeira, com colocacdo do material seco e da agua no trago
calculado e inicio do processo de mistura em velocidade baixa; a segunda, apos
raspagem da gamela para desprendimento do material possivelmente agarrado ao
fundo da mesma (e que ndo se faz devidamente misturado, portanto), com
reativacdo do equipamento, em velocidade alta. Os valores de peso de material
seco, quantidade de agua adicionada, tempo de mistura e de vibragdo estédo

relacionados na Tabela 4.1.2.

Tabela 4.1.2 — Informacdes do processo de mistura.

Nome da Peso material Volume de agua Teor de Tempo (segundos)
amostra seco (g) adicionada (ml) agua (%) ] . .
Mistura Vibracao
1A/1B/1C 3.000,00* 195,0 6,50 270 45
2A/2B/2C 3.000,00* 215,0 (195 + 20) 7,17 270 45
3A/3B/3C 3.000,00* 195,0 6,50 270 -
4A /4B /4C 3.000,00* 215,0 (195 + 20) 7,17 270 -
5A /5B /5C 3.000,00* 195,0 6,50 270 45
5D/ 5E 1.500,00** 142,5 (97,5 + 45) 9,50 270 + 120 45 + 20
6A /6B /6C 3.000,00* 215,0 (195 + 20) 7,17 270 45
6D / 6E 1.500,00** 152,5 (107,5 + 45) 10,17 270 + 120 45+ 20
7TA/7B/7C 3.000,00* 195,0 6,50 270 -
7D/ TE 1.500,00** 142,5 (97,5 + 45) 9,50 270 + 120 -
8A /8B /8C 1.500,00** 215,0 (195 + 20) 717 270 -
8D/ 8E 3.000,00* 152,5 (107,5 + 45) 10,17 270 + 120 -
9A /9B /9C 3.000,00* 195,0 6,50 270 45
10A/10B/10C 3.000,00* 215,0 (195 + 20) 7,17 270 45
11A/11B/11C 3.000,00* 195,0 6,50 270 -
12A/12B/12C 3.000,00* 215,0 (195 + 20) 7,17 270 -

* Quantidade fotal para confec¢do das trés amostras.
** Quantidade total para confecgdo de duas amostras.

Os cp’s confeccionados sem a adi¢cdo de silica ativa (5 a 8) foram estudados em

duas formas de moldagem diferentes, com variagdo da quantidade de agua, ja que,
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com a supressao deste constituinte a quantidade de agua prevista para o concreto
padrao (utilizada nos cp’s “A”, “B” e “C”) foi insuficiente para garantir a fluidez e
reologia minimas para uma boa mistura dos constituintes, o que, como sera visto,
interferiu consideravelmente no surgimento de poros no material. Por isso, estudou-

se também o trago com maior adigdo de agua (cp’s “D” e “E”).

Apés misturado o material de cada variagdo, o mesmo foi distribuido em formas
acrilicas prismaticas com dimensdes nominais de 40 x 40 x 160 mm, previamente
limpas e secas (ndo € recomendavel umedecer as mesmas como oOcorre em
processos de langamento de concretos de cimento Portland), e vibrado em mesa
vibratoria ou simplesmente acomodado com ajuda de espatula de plastico,
dependendo do tipo da amostra (conforme Tabela 4.1.1). Nao ha trabalho de
acabamento ou desempenamento na superficie exposta do cp, sendo este um
procedimento orientado para avaliagao visual da velocidade de propagacao da

umidade nas faces sem acabamento (conforme sera visto posteriormente).

Apos langamento na forma, os cp’s foram acomodados em mesa fixa para secagem
por 24 horas (Figuras 4.1.4 a 4.1.8), cura normal prevista pelo fornecedor do
material, em temperatura ambiente dentro da faixa normal descrita no item 3.2.2
(21°C a 32°C).

Figura 4.1.4: Cura dos cp’s: 1A, 1B e 1C (esquerda); 2A, 2B e 2C (centro); 3A, 3B e
3C (direita).

A cura, assim como para outros tipos de concretos refratarios, dispensou aplicagao
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de agua sobre a superficie exposta, processo normalmente necessario nos
concretos de cimento Portland, sendo, por este motivo, denominada tecnicamente

de “cura ao ar”.

Figura 4.1.5: Cura dos cp’s: 4A, 4B e 4C (esquerda); 5A, 5B, 5C, 5D e 5E (centro);
6A, 6B, 6C, 6D e 6E (direita).

Figura 4.1.6: Cura dos cp’s: 7A, 7B, 7C, 7D e 7E (esquerda); 8A, 8B, 8C, 8D e 8E
(centro); 9A, 9B e 9C (direita).

Figura 4.1.7: Cura dos cp’s: 10A, 10B e 10C (esquerda); 11A, 11B e 11C (centro);
12A, 12B e 12C (direita).
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Figura 4.1.8: Curados cp’s.

A desforma das amostras foi realizada apo6s 24 horas de sua moldagem, através de
desmontagem cuidadosa da forma acrilica e desprendimento do cp com a face da
forma por meio de espatula metdlica. No trabalho de desforma o cuidado com o
manuseio das ferramentas e das proprias amostras foi intenso devido ao fato de as
mesmas ainda apresentarem fragilidade com relagdo ao desprendimento de lascas,
principalmente nas quinas, o que poderia prejudicar a padronizagao dos ensaios que

envolveriam amostras inteiras.

Os mesmo cp’s produzidos foram utilizados em todos os ensaios desta pesquisa, o
que gerou alto indice de padronizagcdo entre as amostras, sendo que, entre um
ensaio e outro, todos os procedimentos de secagem controlada e pesagem foram
repetidos para confirmar os valores iniciais de referéncia das amostras. A sequéncia
de ensaios foi realizada de forma que o aproveitamento dos cp’s foi maximo. Assim,
0s ensaios que utilizaram os cp’s inteiros foram feitos no inicio (absor¢cédo por
imerséao total em agua e por capilaridade) da pesquisa. Apos a conclusao destes, as
amostras foram trituradas para a realizagdo dos ensaios seguintes (apos trituradas,

as amostras foram levadas a estufa para secagem).
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Neste interim, para os ensaios de picnometria de mercurio, porosimetria de
mercurio, picnometria a hélio e adsorg¢ao de nitrogénio (BET), foram preparadas das
amostras iniciais pequenas quantidades (suficientes para a realizagdo dos ensaios)
de material triturado com granulometria adequada a cada um destes. Estes ensaios
exigiram, cada um, um determinado tipo e origem de amostras, conforme mostrado
na Tabela 4.1.3.

Tabela 4.1.3 — Amostras para os ensaios realizados.

Ensaio N° da(s) amostra(s) Dimensao média das amostras

1- Absorgéo por imerséo

4 Todas CP’s inteiros (40 x 40 x 160 mm)
total em agua
2- Absgrgao por Todas CP’s inteiros (40 x 40 x 160 mm)
capilaridade
3- Picnometria de 1C, 2C, 3A, 4B, 5C, 6A, 6E, 7C, Pecas com diametro médio de 10 mm
mercurio® 7E, 8A, 8E, 9A, 10B, 11C, 12B ¢
4- Porosimetria de 1C, 2C, 5C, 6A, 10B, 12B Pegas com diametro médio de 7 mm
mercurio
5- Picnometria a Hélio** 1C, 2C, 5C, 6A, 10B, 12B Pedacos finos inferiores a peneira 150
6- BET** 1C, 2C, 5C Pedacos finos inferiores a peneira 150

* Foram estudadas as amostras cujos resultados de porosidade para os ensaios 1 e 2 foram o mais
préximo da média dos valores encontrados nas trés (ou duas) variagbes (ver capitulo 5).

** A escolha das amostras foi baseada nos resultados dos ensaios 1 e 2, sendo estudados os valores
extremos de porosidade para cada grupo (conforme capitulo 5), incluindo as amostras do grupo Il com teor
de agua corrigido. As amostras selecionadas foram escolhidas pelo critério de aproximagdo com o valor
médio dos trés cp’s, ou seja, aqueles em que o valor dos resultados de porosidade eram mais préximos da
média entre os trés de cada tipo foram os utilizados.

As amostras para o ensaio de picnometria de mercurio foram trituradas com
diametro médio em torno de 10 mm. Para o ensaio de porosimetria de mercurio, o
didmetro médio adotado foi préximo a 7 mm. Os demais ensaios exigiram amostras

trituradas em po fino, com didametro de particulas inferior a peneira # 150.

A escolha dos corpos de prova para os ensaios 3 a 6 (conforme Tabela 4.1.3) foi
baseada na tomada dos valores de permeabilidade extremos verificados nos
ensaios 1 e 2, sendo que, do grupo de trés amostras de mesma variagdo (duas no
caso dos cp’s com corregao de teor de agua no grupo Il), foi adotada aquela cujos
resultados foram o mais préximos da média entre elas (como sera detalhado no

capitulo 5).
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4.2 Ensaio de Imersido Total em Agua (APIT)

O ensaio de imersao total para avaliagao da permeabilidade € um ensaio valioso no
estudo da taxa de absorgdo de agua de um determinado material, principalmente
quando se deseja inter-relacionar os resultados deste com outras analises, como a

capilaridade.

Este ensaio consiste na imersdao de um corpo de prova moldado nas condigdes
desejadas em um recipiente com agua potavel de forma que o mesmo fique
totalmente submerso por 24 horas, para analise da quantidade de agua absorvida

pela pressao hidrostatica do ambiente.

Primeiramente, os corpos de prova devem ser secados em estufa por um periodo
suficiente para eliminagdo da agua livre dos poros. Tal periodo de aquecimento
nesta pesquisa foi de uma semana, a uma temperatura de 90°C. A temperatura
escolhida foi baseada no fato de que a agua livre, quando aquecida a 100°C ou
mais, tende a se tornar vapor e aumentar de volume consideravelmente, adquirindo
grande energia cinética, o que pode gerar microfissuramento no material pela sua
saida abrupta (explosdo). Apos a secagem, os corpos de prova foram pesados em
balanga com precisdo de 0,01 g e imergidos em recipiente (Figura 4.2.1) de vidro
devidamente limpo e cheio com agua potavel de forma que os cp’s, colocados com a
maior dimensao no sentido vertical, foram cobertos por agua em uma camada de 3
cm de espessura (em média). O momento de imersdo de cada um dos cp’s foi
anotado para que a retirada dos mesmos apés 24 horas ocorresse com precisao de

no maximo 30 segundos.

O recipiente, antes de ser preenchido com agua, foi devidamente nivelado para que
o nivel de agua permanecesse constante em toda a superficie superior
uniformizando a camada de cobrimento de agua independentemente da posi¢cao do

cp dentro deste.

Apos nivelado, o mesmo foi preenchido com agua a altura inicial de 17 cm (altura

média do cp — 16 cm — somada com 1 cm), e, apos a imersdo de todos os cp’s,
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passou a altura de aproximadamente 18 cm (2 cm sobre a altura média dos cp’s). O
nivel de agua foi, entdo, completado para atingir 19 cm medidos do fundo do
recipiente.

Figura 4.2.1: Recipiente utilizado para imers&o total dos cp’s.

Os cp’s foram distribuidos com afastamentos entre os mesmos e as paredes do
recipiente de aproximadamente 3 cm, sendo que o receptaculo foi protegido contra
situacdes de impacto para evitar que a vibragao interferisse na posi¢cao dos mesmos
(por tombamento), o que poderia gerar a aproximagao de um cp em outro vizinho,

reduzindo a area de exposigao de suas faces.

A retirada do cp, apos imerséo, foi seguida de pesagem na mesma balancga utilizada
para a pesagem seca, sendo que, no momento da retirada o excesso de agua na
face do cp foi removido com a passagem de pano umido (com umidade em ponto
proximo ao de saturagdo do tecido) para evitar a influéncia da agua externa nos
valores de pesagem. A balanga, antes de cada uma das pesagens (tanto na
pesagem seca quanto na umida), foi limpa e calibrada devido ao desprendimento de

graos e agua na colocagao das amostras sobre a bandeja de pesagem.

Apds a pesagem, os valores encontrados foram langados na Equacdo 4.2.1 para

calculo do percentual de absorgao total por imersao.

M

m
A=——x100
i , Equacéo 4.2.1
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onde:
A = absorgéo de agua por imerséo total (%),
m; = massa da amostra antes do inicio do ensaio, apos seca em estufa (g), e

ms = massa da amostra final apds a imerséo total por 24 horas (g).

Ap0ds a coleta de todos os valores de cp’s umidos, os mesmos foram recolocados em

estufa para secagem, objetivando os préoximos ensaios.

4.3 Analise da Permeabilidade pelo Efeito de Capilaridade (APC)

A anadlise de absor¢do de agua por capilaridade é realizada considerando a
velocidade de penetragdo da agua ascendentemente no material através dos poros

interconectados do mesmo, pelo efeito de capilaridade.

O ensaio consiste em posicionar os corpos de prova moldados em local onde haja
contato com uma lamina de agua de 10 mm de altura através de sua base de segéo

nominal “quadrada” posicionada na horizontal (e a maior dimensao na vertical).

Os corpos de prova foram previamente secos por uma semana (apds o0 ensaio de
imersao total) em estufa com temperatura média de 90°C. Foi efetuada nova
pesagem seca, considerando perdas de material com relagdo ao primeiro ensaio
devido ao desprendimento de material de superficie pelos efeitos de termoclase
durante o aquecimento, de diminuicao da resisténcia superficial durante a fase de
moldagem, e de manuseio dos cp’s, durante o ensaio de imersdo total. Apds a
pesagem, os cp’s foram colocados em contato com a agua, conforme descrito
acima, utilizando o mesmo recipiente do ensaio anterior, devidamente limpo e
nivelado, sendo efetuadas medigdes nos intervalos de 10, 15, 30, 60 e 90 minutos
do inicio da exposigao, em balanga com precisdo de 0,01 gramas. A Figura 4.3.1

mostra os cp’s posicionados dentro do recipiente.

A colocagao de mais de um cp durante o ensaio dentro do recipiente resultou em
variagao no nivel da pelicula d’agua. Por isso, antes da colocagao do primeiro cp no

recipiente, o nivel de agua encontrava-se a 8 mm do fundo do mesmo. Apds a
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colocagéao dos cp’s, em intervalo de aproximadamente 2 minutos, a agua tomou nivel

proximo a 10 mm, sendo completada para tal nivel com auxilio de pipeta plastica.

Figura 4.3.1: Ensaio de absorc¢éo por capilaridade.
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O processo de absorgao, ao longo do periodo de 90 minutos também modificou o
nivel da pelicula, e, por isso, a cada intervalo de 5 minutos o nivel era conferido e
completado cuidadosamente, aplicando-se a agua sobre a parede do recipiente de

forma que sua descida até a pelicula causasse a menor vibragao possivel.

Apoés as pesagens, os cp’s foram conduzidos novamente a estufa para secagem e
preparo para os proximos ensaios. O coeficiente de capilaridade foi, entdo, calculado

pela seguinte féormula:

Mgy — My,
S+t

onde:

C= Equacéo 4.3.1

C = coeficiente de capilaridade (g/dm?* min®°),

mqo = massa do cp apds 10 minutos de imerséo (qg),

mgy = massa do cp apds 90 minutos de imerséo (g), e

S = area do cp em contato com a agua (dmz), considerando a base do cp e as faces

laterais na regido em contato com a agua.

4.4 Picnometria de Mercurio (PICM)

O ensaio de picnometria de mercurio tem a funcdo de determinar a densidade
aparente de um determinado material, ou seja, incluindo o volume dos poros e o do

solido.

Neste ensaio, uma amostra de material € colocada dentro de um porta-amostra
denominado picndmetro, preenchido com mercurio. A amostra, quando inserida,
desloca volume de mercurio equivalente ao da mesma, e, através da medigao da
massa inicial do picndmetro e a massa final calcula-se a densidade aparente da

insercao.

O primeiro passo para execugao deste ensaio € o denominado “calibracdo do
picndmetro”. Esta calibragao é feita preenchendo o porta-amostra totalmente com

mercurio (até o limite dado pelo fechamento da tampa) e efetuando pesagem do
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conjunto mercurio-picnédmetro, seguida da pesagem do recipiente vazio, ambas em
balanga com precisdao de 0,01 g. O volume do picnbmetro com mercurio € dado

entao por:

_ (mcheio comHg mvazio)
cal — ’

Py

V Equacéo 4.4.1

onde:

Vear = volume calibrado do picnémetro (g/cm’),

Mcheio com Hg = Massa do recipiente cheio com mercurio (g),

Myazio = Massa do recipiente vazio (g), e

PHg = densidade do mercurio para a temperatura do mesmo no momento da

medig&o.

Apos determinada a massa do picndmetro, pesa-se a amostra de material a ser
medida, também em balanga com precisdo de 0,01 g e, cuidadosamente, insere-se a
mesma dentro do picnbmetro com mercurio, deixando a sobra de mercurio
deslocada pelo volume inserido sair pelo furo da tampa do recipiente. Apds encaixe
completo da tampa e expulsao de todo o volume de mercurio excedente, pesa-se o
picndmetro com o mercurio e a amostra, calculando a densidade aparente da

amostra através da Equacgéo 4.4.2:

mamostra ~
Paparente = , Equacéo 4.4.2
V m pic.+amostra+Hg m pic.+amostra
cal —
pHg
onde:

Paparente = densidade aparente da amostra,

Mamostra = Massa da amostra (g),

Vear = volume calibrado do picnémetro (g/cm®),

Mpic.+amostra+Hg = Massa do recipiente preenchido com a amostra e o mercurio (g),
Mpic.+amostra = Massa do recipiente vazio mais a massa da amostra (g), e

PHg = densidade do mercurio na temperatura do mesmo no momento da medig&o.
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4.5 Porosimetria de Mercurio (PDM)

Um fator de grande importancia no estudo da porosidade é a existéncia ou nao de
comunicacgao entre os diversos poros de um material, ja que sem interligagdo entre
0s mesmos ndo existe permeabilidade. Obviamente, as ligagdes entre os poros
podem existir, mas ndo serem adequadas para o fluxo de material entre os mesmos
devido as dimensbes reduzidas destes. Por isso, pela nossa analise, vasos
extremamente finos de interligacdo de poros serdo desconsiderados, ja que terédo
pouca ou nenhuma influéncia na penetragdo e no transporte da agua dentro do

material.

Neste interim, um valioso ensaio € utilizado na mensuragdo da propor¢cao de

interligac&o porosa: o ensaio de porosimetria utilizando-se mercurio (Hg).

A porosimetria de intrusdao de mercurio € uma técnica principalmente utilizada para
estudar a geometria dos poros interconectados de um material poroso. Este ensaio é
realizado com um equipamento denominado “porosimetro”, capaz de definir uma
faixa de variacdo de tamanho de poros determinada, variagao esta que depende da
capacidade de aplicagao de pressdo do equipamento, além de fornecer também a

porosidade interconectada da amostra.

Esta técnica experimental, extensivamente utilizada para caracterizagcao de varios
aspectos dos materiais porosos e dos pos, foi proposta em 1921 como uma solugao
para a obtencao de distribuicdo de didametros de poros a partir dos dados pressao-

volume durante a penetracdo de um material poroso pelo mercurio.

A técnica é baseada no comportamento fluido ndo-molhante do mercurio em relagéao
a maior parte das substancias, ou seja, a propriedade do mesmo de n&o penetrar
espontaneamente em pequenos furos ou fissuras de tais materiais sem a aplicagao
de uma determinada pressao sobre ele. Por exemplo, se um recipiente dotado de
um capilar recebe uma amostra de um soélido poroso, e, apos isto, é exposto a uma
condigdo de vacuo, e, em seguida, preenchido com mercurio, ao se aumentar a

pressao sobre o liquido este penetrara nos poros da amostra reduzindo seu nivel no
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capilar. Com o registro da reducéo do nivel de mercurio no capilar juntamente com a
informacdo de pressao aplicada momentaneamente, pode-se tragar uma curva

volume de mercurio versus pressao.

Em nosso estudo o equipamento utilizado foi um porosimetro modelo 9410 Autopore
[l do Laboratério de Materiais Ceramicos da UFMG. O equipamento é capaz de

injetar mercurio até pressdes em torno de 400 MPa.

O calculo da porosidade do material através dos resultados deste ensaio € dado
pelo somatoério da area dos poros interconectados, desconsiderando vasos de
interligagdo de poros menores que 30 A (3,0 x 10° metros), j& que a pressdo
maxima aplicavel por este equipamento limita a penetragdo do Hg a poros com
dimensdes superiores a esta. Com isto, conclui-se que a porosidade interconectada
obtida pelo equipamento é inferior ao valor real de porosidade total, porém, ha
grande proximidade na andlise de comportamento através destes resultados,

principalmente quando conjugados com resultados de outros tipos de ensaios.

O ensaio consiste em preencher uma pequena capsula metalica denominada
“‘penetrébmetro”, padronizada pelo equipamento de analise, com parte do material a
ser estudado, ja na granulometria adequada conforme item 4.1, e, em seguida, levar
tal capsula ao equipamento de intrusdo de mercurio. O aparelho, pela aplicacéo de
mercurio sob pressdo, desde o valor minimo até o maximo, calcula os valores de
pesagem do material e do mercurio inserido no mesmo ao longo de intervalos
determinados e efetua comparacdes considerando o volume de mercurio lancado e

0 peso, bem como a pressao aplicada para intrusao.

Os resultados podem, entdo, ser utilizados em conjunto com os de outras técnicas
para conclusdes sobre o volume de poros total e interconectados, gerando o indice

de poros fechados.

4.6 Ensaio de Picnometria a Hélio (PICH)

O ensaio de picnometria a hélio € um ensaio bastante utilizado para a verificagao da
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massa especifica de um material.

Este ensaio consiste na medicdo do volume deslocado de um gas por uma
determinada quantidade de material. O gas hélio € recomendado para tal tipo de
analise ja que suas reduzidas dimensdes atdmicas asseguram-lhe alta penetracéo
nos poros do material, atingindo resultados com grande precisdao por possuir

facilidade de penetragdo em poros com diametro de até 1 A (107 m).

A realizagdo deste ensaio requer o uso de um equipamento conhecido como
“estereopicnémetro”, desenvolvido especificamente para medir o volume de objetos
solidos através do principio de Arquimedes, que calcula volumes pelo deslocamento
de um fluido. O equipamento utilizado nesta pesquisa foi o Multipycnometer

Quantachrome, do Laboratério de Materiais Ceramicos da UFMG.

Basicamente, apds o preparo das amostras, estas sdo levadas em um recipiente
pequeno, que sera inserido no estereopicndmetro. Sdo pesados o recipiente e a

amostra separadamente para conhecimento do peso analisado.

O equipamento, apds receber a amostra, € vedado e calibrado para que a presséao
no interior do mesmo apds o fechamento retome valor igual a pressao ambiente

(atmosférica), ja que o fechamento da tampa gera aumento da pressao interna.

Apos a calibragem, € acionada a entrada de gas no interior do recipiente e sao
realizadas as medi¢cdes dos valores de pressao indicados pelo aparelho. O ensaio
deve ser realizado mais de uma vez para aumentar a precisao dos valores anotados.
No nosso caso, optou-se por 6 (seis) repeticoes. Apds anotados os valores de

pressao, calcula-se a densidade através das Equacébes 4.6.1 e 4.6.2.

Ve =V, -V, (i]—l , Equacéo 4.6.1

onde:

Vp = volume do p6 (amostra), em cm®,
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V¢ = volume do recipiente de amostragem (célula), aqui igual a 28,9023 cm’,

V = volume de referéncia, aqui igual a 12,7763 cm’,

P; = presséo indicada no aparelho antes da inser¢do do gas na célula (primeira
leitura), em psi*°, e

P, = pressdo indicada no aparelho apds a insergdo do gas na célula (segunda

leitura), em psi.

A massa especifica da amostra é entdo calculada conforme equagéo a seguir:

D=—, Equacéo 4.6.2
VP

onde:
D = massa especifica da amostra analisada, em g/cm’,
M = massa da amostra (pd), em g, e

V = volume do p6 (amostra), em cm?’.

Os valores de repeticdo para cada amostra sao normalizados por média aritmética
para obtencdo do valor da massa especifica média. A precisdo da balanca € de

0,0001 g e a do picnédmetro é de 0,001 psi.

4.7 Determinacao da Area Superficial Especifica pelo Método de Adsorgio de

Nitrogénio — BET (Brunnauer, Emmet e Teller)

A analise de massa, densidade e volume de poros de um material pode ser
aprofundada pelo conhecimento de uma propriedade do mesmo relacionada com a
forma e tamanho dos grdos que o compdem, denominada “area superficial
especifica” (ASE). A area superficial especifica & definida como a razao entre a area
e a massa da particula, e pode ser medida por duas formas: permeabilidade e
adsorcao gasosa. A medi¢ao por adsor¢do gasosa encontra normalmente resultados
mais precisos do que a técnica de permeabilidade devido a maior finura e mobilidade

do gas.

% 1 psi equivale a 0,0703 kg/cm2.
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Uma forma de analise da ASE foi proposta por 3 estudiosos, Brunnauer, Emmet e
Teller, em 1938, quando mediram a quantidade de gas adsorvido pela superficie
limpa de uma amostra de pé pela variagdo da pressdo de um gas inerte em contato
com a mesma a temperatura de condensacdo deste, e correlacionaram tal

quantidade com a mudanga de condutividade térmica da amostra misturada ao gas.

O presente estudo utilizou, pois, 0 modelo de analise BET, conhecido como “Método
de Determinacdo da Area Superficial Especifica por Adsorgdo de Nitrogénio (N.)”,
para enriqguecimento da analise proposta, com a utilizagdo de equipamento de
medi¢ao “Autosorb”, da Quantachrome Corporation, do Laboratério de Materiais
Ceramicos da UFMG, ferramenta que mede a quantidade de gas (adsorvato), no
caso o nitrogénio (N2), que é adsorvida sobre a superficie do sdélido analisado,
relacionando a mesma a variagao da condutividade térmica do conjunto. As medidas
sdao baseadas no fato de que o valor de adsorcdo, em condigdes fixas de
temperatura e pressao, € proporcional a superficie especifica do soélido, com a

formagao de camada denominada monocamada.

A analise dos resultados de BET foi feita pelo calculo da superficie especifica com
utilizacdo dos valores fornecidos pelo equipamento de analise relacionados ao

volume da monocamada do gas adsorvido, conforme Equagéo 4.7.1:

S= % Equacéo 4.7.1

onde:

S = area supefficial especifica da amostra, em m?/g,

N = niimero de Avogrado (6,02 x 10?® moléculas/mol),

Ty = area da secéo transversal ocupada pelo gas adsorvato (no caso 16,2 x 102° m?
para o Ny),

m = massa da amostra, em gramas,

Vo = volume molar do gas, em cm*/mol, e

Vi = volume da monocamada, em m°.

A Equacgéo 4.7.1 pode ser simplificada considerando-se a utilizagdo do nitrogénio
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como adsorvato nas condigdes padroes de temperatura (295°C) e pressao (1 atm),

resultando na Equacgéo 4.7.2:

S, =284V, Equacéo 4.7.2

onde:

Sy = area superficial especifica unitaria da amostra, em m2/g, para cada cm® de gas
adsorvido, e

Vi = volume da monocamada, em m°.

A Equagdo 4.7.2 pode ser interpretada pelo cobrimento de 2,84 m? de area

superficial para cada 1 cm?® de gas adsorvido no ensaio.

O equipamento utilizado fornece resultados precisos quando da utilizacdo do

nitrogénio como adsorvato.

O ensaio consiste em levar as amostras ja selecionadas (conforme capitulo 4.1) ao
equipamento através de recipiente onde as mesmas serdo desgaseificadas pela
passagem neste de nitrogénio, e, em seguida, submeter tais amostras aos

processos de adsorcéo e dessorgao.
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5 RESULTADOS

Os diversos ensaios e analises descritos no capitulo anterior resultaram em dados

que se inter-relacionaram descrevendo o comportamento dos corpos de prova em

questdo. A realizacdo de varios tipos de analise foi importante para evitar

interpretacbes equivocadas e facilitar

a compreensao dos fenbmenos de

permeabilidade nos materiais estudados. Os resultados e as analises destes foram

discutidos com o apoio de tabelas e figuras graficas para comparagdes entre os

mesmos>".

5.1 Preparo das Amostras

As dimensdes dos diversos cp’s, bem como o volume médio, medidos com o auxilio

de paquimetro, e peso seco estdo anotados na Tabela 5.1.1.

Tabela 5.1.1 — Resultados relacionados com o preparo das amostras.

Cp*** Peso cp Dimens6es médias dos cp’s (mm)** Volume cp Densidade
seco (g)* (mm3) aparentg cp

Grupo | Nome Altura (2) Largura(y) | Comp. (x) (glecm’)
1A 606,91 159,3 40,3 41,3 265.137,3270 2,2890

1B 596,43 159,2 39,9 41,2 261.705,6960 2,2790

1C 609,21 159,0 40,1 41,7 265.875,0300 2,2913

2A 590,65 160,1 40,5 40,3 261.307,2150 2,2604

2B 609,88 160,9 41,2 40,5 268.477,7400 2,2716

enn 2C 596,70 159,0 39,9 41,5 263.280,1500 2,2664
3A 555,69 158,9 40,0 39,0 247.884,0000 2,2417

3B 555,88 159,1 40,1 38,5 245.626,5350 2,2631

3C 583,88 159,4 40,0 40,1 255.677,6000 2,2837

4A 586,64 158,5 40,1 40,1 254.869,5850 2,3017

4B 576,82 159,0 39,6 39,7 249.967,0800 2,3076

4C 585,49 158,1 40,3 40,1 255.494,3430 2,2916

5A 465,23 159,0 39,9 40,6 257.570,4600 1,8062

5B 461,00 159,5 40,7 39,7 257.718,5050 1,7888

[FHxxx 5C 457,81 160,0 40,8 40,0 261.120,0000 1,7536
5D 585,19 160,3 40,2 41,4 266.784,0840 2,1935

5E 579,90 160,2 40,7 41,0 267.325,7400 2,1693

31 As representaces graficas utilizadas neste capitulo e no capitulo seguinte ndo seguiram padronizagéo de
apresentacdo de cores de fundo e linhas devido as diversas formas de comparagdo de resultados, 0 que exigiu em
alguns casos realce nas cores das representacées e do plano de fundo ou no estilo da linha utilizada para cada

variavel.
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Tabela 5.1.1 — Resultados relacionados com o preparo das amostras.

Cp*** Peso cp Dimensd6es médias dos cp’s (mm)** Volume cp Densidade
seco (g)* (mm3) aparent% cp
Grupo | Nome Altura (2) Largura(y) | Comp. (x) (glcm’)
6A 442,84 159,0 40,0 38,7 246.132,0000 1,7992
6B 442,16 159,1 40,2 38,9 248.797,3980 1,7772
6C 431,08 158,9 40,0 38,9 247.248,4000 1,7435
6D 551,70 159,7 39,8 40,1 254.878,0060 2,1646
6E 559,56 159,9 40,7 40,1 260.967,9930 2,1442
7A 369,89 158,7 39,1 40,2 249.447,8340 1,4828
7B 381,10 158,1 39,3 40,4 251.018,5320 1,5182
[ 7C 395,89 157,9 40,6 38,6 247.454,5640 1,5998
7D 526,10 158,9 40,6 40,4 260.634,1360 2,0185
TE 541,59 158,4 40,1 41,3 262.330,9920 2,0645
8A 418,59 158,0 41,0 39,9 258.472,2000 1,6195
8B 420,52 159,0 39,3 41,1 256.821,5700 1,6374
8C 402,60 158,1 39,7 41,3 259.222,3410 1,5531
8D 568,89 159,2 42,2 41,0 275.447,8400 2,0653
8E 562,85 159,7 411 42,2 276.986,8740 2,0320
9A 592,53 158,9 41,3 41,4 271.690,3980 2,1809
9B 599,02 159,0 41,3 41,9 275.144,7300 21771
9C 596,13 159,1 41,7 41,2 273.340,1640 2,1809
10A 580,13 159,2 40,8 41,3 268.258,3680 2,1626
10B 592,40 159,3 41,4 41,6 274.352,8320 2,1593
= 10C 581,62 158,8 41,1 41,5 270.857,2200 2,1473
11A 607,39 160,3 41,9 41,8 280.752,6260 2,1634
11B 634,38 159,8 43,3 41,9 289.920,3460 2,1881
11C 615,68 158,6 42,0 42,3 281.768,7600 2,1851
12A 584,57 159,2 41,4 41,5 273.521,5200 2,1372
12B 587,51 159,9 41,2 41,7 274.714,5960 2,1386
12C 583,94 159,3 41,4 41,2 271.714,8240 2,1491

* Peso coletado apos secagem em estufa por uma semana a 90°C, logo apds periodo de cura, em balanga com
precisdo de 0,01 g.

** Médias com arredondamento normal para uma casa decimal.

*** Grupos indicando categorias de materiais analisados com relagdo a adigao de silica ativa.

**** Grupo I: amostras com adigdo de silica ativa Elken 965 (padréo), conforme Tabela 4.1.1.

**¥%% Grupo Il: amostras sem adigdo de silica ativa, conforme Tabela 4.1.1.

***x Grupo lll: amostras com adicdo de silica ativa 696 ND, conforme Tabela 4.1.1.

As medigbes foram feitas tomando-se trés medidas para largura e trés para
comprimento (na base inferior, no ponto médio da altura, a mais ou menos 8 cm, e
na base superior dos corpos de prova), com calculo de média simples, e uma
medida para altura, sendo o volume dado pela multiplicagcdo das médias da largura,
do comprimento e a medida tomada para a altura do cp. O peso seco dos corpos de
prova foi tomado apds uma semana em estufa a 90°C, com balanca de preciséo de

0,01 g (Figuras 5.1.1 e 5.1.2), conforme metodologia descrita no capitulo 4.1.
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Figura 5.1.1: Primeira secagem em estufa dos cp’s (90°C).

Figura 5.1.2: Balanca de pesagem dos cp’s (preciséo 0,01 g).

Os resultados de peso correspondem a primeira pesagem dos cp’s apos colocacao
na estufa para secagem, sendo constatadas diferengas apos reutilizagdo dos cp’s
devido as perdas de massa por manuseio, termoclase e esfarelamento de superficie
e ganhos relativos a incorporagdo de agua por adsorgcédo (apds ensaio de imersao
total).

Foi constatada também perda aproximada de 38,7 gramas (equivalente a 0,163% da
massa total na primeira pesagem dos cp’s secos) no total dos cp’s devido a material
desprendido da superficie dos mesmos no momento desta primeira secagem

(Figuras 5.1.3 e 5.1.4), provavelmente devido ao efeito de diminuicdo da resisténcia
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superficial durante a cura2.

..

Figura 5.1.3: Desprendimento de material superficial durante o aquecimento dos cp’s (I).

Figura 5.1.4: Desprendimento de material superficial durante o aquecimento dos cp’s (ll).

A escolha das amostras para os ensaios picnometria de mercurio, porosimetria de

mercurio, picnometria a hélio e adsorgdo de nitrogénio (BET), bem como para os

32 A perda foi medida através da pesagem do material solto depositado na bandeja de secagem onde os cp’s
foram acomodados para inser¢ao na estufa.
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ensaios de absorcao por imersao total e por capilaridade, foi relacionada na Tabela
5.1.2. Os critérios da escolha estdo também resumidos na mesma tabela. O
detalhamento das escolhas esta apresentado nos tépicos relativos a metodologia

dos ensaios.

Tabela 5.1.2 — Resumo da escolha das amostras.

Ensaio Amostras Justificativas
Imerséo total Todas Caracterizagdo dos materiais
Capilaridade Todas Caracterizagdo dos materiais

Uma amostra de cada grupo para os grupos | e lll, representada pelo

1C, 2C, 3A, 4B, ~ . 2 e .
' . 5C. 5D 6A. 6E cp com valores de absor¢do mais proximos da média entre os trés;
Picnometria de 7C, 7E, 8A, 8E' Duas amostras para o grupo Il, representadas pela amostra com
mercurio s A~ absorgdo mais préxima da média das amostras da mesma categoria,
9A, 10B, 11C, . . e ~ ~
19B considerando duas categorias definidas pela correcédo ou ndo do teor

de agua na mistura.

Consideradas as amostras com valores extremos de absor¢éo para
cada grupo, sendo que no grupo Il as amostras com corregéo no teor
de agua foram desconsideradas. A amostra com valor mais préximo
da média entre as trés de mesma composigao e moldagem foi a
considerada representativa.

Picnometria a 1C, 2C, 5C, 6A,
hélio 10B, 12B

Porosimetria de 1C, 2C, 5C, 6A, . . .
Idem picnometria a hélio

mercurio 10B, 12B
Amostras representativas do grupo | (mais regular) e amostra menos
Area Superficial permeavel do grupo Il (sem silica ativa), para comparacéo dos
por Adsorcéo de 1C, 2C, 5C resultados de permeabilidade com os de superficie especifica no
Nitrogénio — BET grupo | e a comparacao entre o grupo | e o Il devido a auséncia da

silica ativa nos ultimos.

5.2 Ensaio de Imersao Total em Agua (APIT)

Os resultados para os ensaios de absorcdo por imersdo total (APIT) estéo

mostrados na Figura 5.2.1 e na Tabela 5.2.1, e seguiram os procedimentos descritos

no topico 4.2.

Os 44 corpos de prova estudados enfrentaram padronizagao consideravel na forma
de manuseio e remogdo de excesso de agua superficial®®. Os valores de erro
caracterizados, portanto, devido a tais fatores sao praticamente despreziveis, sendo
observadas variagcbes maximas de 0,03 g na pesagem de um mesmo cp, devido a

tais variaveis.

33 Conforme descrito no item 4.2.
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Relagcdo de Porosidade Por Imerséo Total

Absorgao (%)
[
[
[
[
I
[
[
[

O=_2NWHhOONO®O
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

Figura 5.2.1: Permeabilidade das amostras pelo ensaio APIT.

Tabela 5.2.1 — Resultados do ensaio de absorc¢éo por imersdo total.

Nome Peso cp Peso Absorgio de Pgrrpeabilidade Desvio Densidade
do cp , agua (g) agua (%) média do grupo padrao absolyti

Seco (g)* | Umido (g) (%) (g/lcm”)

1A 606,91 636,92 30,01 4,9447

1B 596,43 625,86 29,43 4,9344 4,9372 0,0065 2,5774

1C 609,21 639,26 30,05 4,9326

2A 590,65 622,23 31,58 5,3467

2B 609,88 642,51 32,63 5,3502 5,3359 0,0218 2,5778

2C 596,70 628,39 31,69 5,3109

3A 555,69 583,94 28,25 5,0838

3B 555,88 584,43 28,55 5,1360 5,0742 0,0671 2,5563

3C 583,88 613,09 29,21 5,0027

4A 586,64 617,89 31,25 5,3269

4B 576,82 607,55 30,73 5,3275 5,3158 0,0198 2,6208

4C 585,49 616,48 30,99 5,2930

5A 465,23 531,21 65,98 14,1822

5B 461,00 528,24 67,32 14,6056 14,5798 0,3853 2,4084

5C 457,81 526,26 68,45 14,9516

5D 585,19 625,46 40,27 6,8815 6.8819 0,0005 2 5667

5E 579,90 619,81 39,91 6,8822

6A 442,84 511,86 69,02 15,5858

6B 442,16 505,82 63,66 14,3975 15,5781 1,1767 2,4505

6C 431,08 503,29 72,21 16,7510
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Tabela 5.2.1 — Resultados do ensaio de absorc¢ao por imersdo total.

Nome Peso cp Peso Absorcao de Pe’rn_1eabilidade Desvio Densidade
do cp , agua (g) agua (%) média do grupo padrao absolgjtj{

Seco (g)* | Umido (g) (%) (g/cm”)

6D 551,70 594,08 42,38 7,6817 7.6590 0,0321 25801

6E 559,56 602,29 42,73 7,6364

7A 369,89 445,53 75,64 20,4493

7B 381,10 460,58 79,48 20,8554 20,0966 0,9838 2,2159

7C 395,89 471,05 75,16 18,9851

7D 526,10 567,60 41,50 7,8882 7.9102 0,0311 2.4348

7E 541,59 584,55 42,96 7,9322

8A 418,59 489,04 70,45 16,8303

8B 420,52 489,32 68,80 16,3607 16,9090 0,5916 2,1991

8C 402,60 473,20 70,60 17,5360

8D 568,89 613,84 44,95 7,9014 7.8558 0,0644 24417

8E 562,85 606,81 43,96 7,8103

9A 592,53 623,88 31,35 5,2909

9B 599,02 630,42 31,40 5,2419 5,2728 0,0269 2,4627

9C 596,13 627,64 31,51 5,2858

10A 580,13 613,18 33,05 5,6970

10B 592,40 625,82 33,42 5,6415 5,6736 0,0288 2,4570

10C 581,62 614,67 33,05 5,6824

11A 607,39 639,96 32,57 5,3623

11B 634,38 668,09 33,71 5,3138 5,3454 0,0273 2,4661

11C 615,68 648,68 33,00 5,3599

12A 584,57 618,48 33,91 5,8008

12B 587,51 621,33 33,82 5,7565 5,7653 0,0320 2,4433

12C 583,94 617,45 33,51 5,7386

* Peso coletado apoés secagem em estufa por uma semana a 90°C, logo apds periodo de cura.
** Densidade absoluta dada pelo peso seco dividido pelo volume real (volume do cp menos volume da agua
absorvida).

Apoés analise do grafico da Figura 5.2.1 e dados da Tabela 5.2.1 foi possivel definir
os valores extremos de absor¢édo de agua por imersao total para os trés grupos
estudados (conforme divisdo de grupos apresentada na Tabela 4.1.1), conforme

relacionado na Tabela 5.2.2.

No 1° grupo (cp’s 1 a 4), representados pelo material no trago padrao do fornecedor,
o concreto mais poroso (que atingiu maior absorgdo de agua), foi o representado
pelas amostras de numero “2”, com os fatores de moldagem caracterizados pelo uso
de agua de mistura aumentada e modo de langamento com vibragdo. Ja o menos

permeavel foi o representado pelas amostras de numero “1”, com fator de agua
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normal e modo de langamento com vibragao.

Uma analise baseada especificamente neste ensaio mostra que, no primeiro € no
terceiro grupos, a variavel que mais influenciou a propriedade de permeabilidade foi
a quantidade de agua da mistura. Ja no 2° grupo, a influéncia consideravel foi dada
pela condicdo de langcamento, sendo este fendmeno explicado pela auséncia de
silica ativa, fator este que culminou na reducao da fluidez do concreto em estado
fresco (mesmo com o aumento de 40% a 45% do valor normal de agua nos cp’s “D”
e “E”), fazendo com que o mesmo exigisse energia externa de vibracdo para

acomodacéao da pasta.

Tabela 5.2.2 — Valores extremos de permeabilidade pelo ensaio de absor¢do por imerséao total.

o Amostras mais permeaveis Amostras menos permeaveis Fator mais
Grupo | N°dos influent
docp | cp’s Caracteristicas d Caracterisitcas d B orosidade
NP aracteristicas de N° aracterisitcas de porosidade
moldagem moldagem

I 1a4 2 al/c aumentado; vibrado 1 a/c normal; vibrado Teor de agua

1** 5a8 7 al/c normal; acomodado 5 alc normal; vibrado Vibragao
|1 il 9a12 12 | a/c aumentado; acomodado 9 a/c normal; vibrado Teor de agua

* Concreto padrdo com silica ativa Elken 965.
** Concreto padrdo com supresséo de silica ativa.
*** Concreto padrdo com substituicdo de silica ativa padrdo (Elken 965) por 696 ND.

5.3 Analise da Permeabilidade pelo Efeito de Capilaridade (APC)

Nos resultados do ensaio de permeabilidade e absorgcdo por capilaridade (APC),
relacionados na Tabela 5.3.1, observou-se que a velocidade de absorcéo foi maior
nos cp’s do grupo Il (amostras 5 a 8), grupo onde nao foi adicionada silica ativa a

mistura (conforme descrito no tépico 4.1, Tabela 4.1.1).

Tabela 5.3.1 — Resultados do ensaio de absorc¢ao por capilaridade.

Peso Peso umido (g) Capilaridade (gldmz-min'°’5)
Cp | secon S (dm’) Média do
t=0"(9) | t=10* | t=15** | t=30** | t=60** | t=90** Cp grupo
1A 611,46 613,29 613,56 614,22 615,48 616,33 | 18,2759 0,02809
1B 600,76 602,65 602,97 603,75 604,88 605,88 | 18,0608 0,02988 0,02878
1C 613,39 615,39 615,75 616,35 617,46 618,33 | 18,3577 0,02837
2A 593,67 596,35 596,87 597,89 599,26 600,55 | 17,9375 0,04043 0,03606
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Tabela 5.3.1 — Resultados do ensaio de absorc¢ao por capilaridade.

Peso Peso umido (g) Capilaridade (g/dm?*min™?)
Cp seco*, S (dm?) -
t=0"* (9) | t=10* | t=15" | t=30** | t=60** | t=90** Cp Média do
grupo
2B | 612,19 | 61445 | 614,81 | 61572 | 616,78 | 617,75 | 18,3200 0,03199 0.03606
2C | 600,59 | 602,93 | 603,26 | 604,10 | 60562 | 606,76 | 18,1865 0,03576 ’
3A | 560,04 | 562,31 | 562,55 | 563,24 | 564,11 | 564,78 | 17,1800 0,02908
3B | 558,09 | 560,25 | 560,51 | 561,32 | 562,21 | 562,91 | 17,0105 0,02987 0,02923
3C | 586,65 | 588,72 | 588,98 | 589,68 | 590,70 | 591,46 | 17,6420 0,02874
4A | 586,63 | 588,86 | 589,16 | 589,97 | 591,04 | 591,83 | 17,6841 0,03100
4B | 576,57 | 578,70 | 578,95 | 579,70 | 580,82 | 581,72 | 17,3072 0,03137 0,03174

4C 587,80 590,07 590,42 591,22 592,48 593,34 | 17,7683 0,03287

5A 468,58 517,29 520,52 525,76 527,03 527,41 | 17,8094 0,34820

5B 462,22 517,35 521,00 524,25 524,84 525,17 | 17,7659 0,37350 0,35959

5C 461,07 512,51 515,98 520,53 521,60 521,83 | 17,9360 0,35708

5D 586,88 593,90 595,05 597,55 601,09 603,66 | 18,2748 0,09679

0,08513
5E 581,80 587,65 588,43 590,33 592,77 594,57 | 18,3210 0,07347

6A 446,18 491,66 494,86 499,55 502,28 502,81 | 17,0540 0,35002

6B 445,15 486,17 488,71 492,85 495,80 496,83 | 17,2198 0,31635 0,34145

6C 434,02 482,60 485,21 489,30 491,50 492,22 | 17,1380 0,35797

6D 554,66 560,63 561,62 563,69 566,42 568,35 | 17,5578 0,08219

0,08300
6E 562,27 568,20 569,08 571,32 574,27 576,53 | 17,9367 0,08380

7A 372,52 431,95 | 433,83 | 43525 | 43593 | 436,10 | 17,3042 0,38730

7B 383,47 450,55 452,07 452,65 453,08 453,32 | 17,4712 0,42143 0,40262

7C 398,92 457,81 461,43 | 462,99 | 463,66 | 464,26 | 17,2556 0,39914

7D 527,78 534,73 535,65 537,52 540,15 542,26 | 18,0224 0,08469

7E 540,09 546,64 547,51 549,80 562,77 555,06 | 18,1893 0,08675 0.08572
8A 421,68 472,91 476,53 481,77 482,86 483,06 | 17,9770 0,35991
8B 423,86 473,06 477,39 483,11 484,01 484,29 | 17,7603 0,35866 0,35954
8C 405,51 459,39 463,60 466,35 466,84 467,05 | 18,0161 0,36007
8D 572,12 578,71 579,76 581,96 585,25 587,76 | 18,9660 0,08692 0,08921

8E 565,55 572,11 573,35 575,91 579,41 582,05 | 19,0102 0,09149

9A 595,70 598,13 598,59 599,64 601,26 602,17 | 18,7522 0,03637

9B 601,24 603,67 604,08 605,04 606,60 607,61 | 18,9687 0,03540 0,03674

9C 598,57 601,10 601,55 602,58 604,37 605,44 | 18,8384 0,03844

10A 583,12 586,68 587,42 589,01 591,39 593,16 | 18,4924 0,05723

10B 594,01 597,49 598,01 599,35 601,28 602,66 | 18,8824 0,04829 0,04755

10C 584,22 586,95 587,30 588,42 590,05 590,81 | 18,7085 0,03713

11A 611,32 613,70 614,33 615,57 617,14 618,19 | 19,1882 0,03774

11B 637,64 640,13 640,66 641,66 643,18 644,30 | 19,8467 0,03537 0,03674

11C 618,15 620,69 621,10 622,35 623,79 625,00 | 19,4520 0,03712

12A 586,71 590,40 590,84 592,02 593,84 595,23 | 18,8390 0,04767

12B 589,80 592,98 593,50 594,73 596,25 597,51 | 18,8384 0,04314 0,04454

12C 586,48 589,60 590,04 591,26 592,93 594,08 | 18,7088 0,04282

* Peso coletado ap6s secagem em estufa por uma semana a 90°C, logo apds a realizagdo do primeiro ensaio.
** Intervalos de tempo ‘“t” iguais a 0, 10, 15, 30, 60 e 90 minutos das medigcbes do ensaio APC.
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F4

Absorcgao de Agua por Capilaridade

111 odnio 11 odnuo

eaouad-ap-odio)
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0,00

Capilaridade

Figura 5.3.1: Permeabilidade das amostras pelo ensaio APC.
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A absorcdo capilar para o grupo | (concreto padrdo) seguiu curvas de

desenvolvimento semelhantes, porém, os valores alcangcados foram divergentes,

sendo constatada a maior absor¢ao para as amostras de numero 2 e a menor para a

de numero 1 (Figura 5.3.2).

Velocidade de Absorgao Capilar Grupo |
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Figura 5.3.2: Velocidade da absorc¢ao capilar: Grupo I.
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Neste grupo (grupo 1), a variagdo do teor de agua da amostra foi a principal
responsavel pelo surgimento da porosidade. Neste ensaio, quando comparado com
o de absorcao por imersido total, nota-se semelhanga nos resultados extremos, o
que indica serem os poros interconectados de dimensdes dentro da regido de

propensao capilar (conforme Figura 3.3.1).

A Figura 5.3.3 representa a velocidade de absorgao capilar para as amostras do
grupo Il (sem silica ativa). A Tabela 5.3.2 apresenta os valores extremos de
absorcido pelo ensaio de capilaridade encontrados nesta pesquisa, bem como os
fatores mais influentes no surgimento da porosidade em cada um dos grupos de
amostras. A Figura 5.3.4 representa a velocidade de progressao capilar para as
amostras do Grupo Il (amostras com substituicdo da silica ativa Elken 965, utilizada

no trago padrao do concreto estudado, conforme Anexo Il, pela 696 ND).

Tabela 5.3.2 — Valores extremos de permeabilidade pelo ensaio de absorgéo por capilaridade.

o Amostras mais permeaveis Amostras menos permeaveis Fator mais
Grupo | N°dos infi
do cp cp’s C roristi d C P—m q in Iuer_lte na
N° aracteristicas de Ne aracteristicas de porosidade
moldagem moldagem

I* 1a4 2 al/c aumentado; vibrado 1 a/c normal; vibrado Teor de agua

I** 5a8 7 al/c normal; acomodado 6 a/c aumentado; vibrado Vibragao
[1*** 9a12 10 a/c aumentado; vibradado 9 a/c normal; vibrado Teor de agua

* Concreto padrdo com silica ativa Elken 965.
** Concreto padrdo com supresséo de silica ativa.
*** Concreto padrdo com substituicdo de silica ativa padrao (Elken 965) por 696 ND.

O grupo Il apresentou duas conformagdes para o grafico de desenvolvimento de
absorcdo capilar durante os 90 minutos medidos. A primeira, representada pelos
Cp’s mais porosos, ou seja, aqueles onde o teor de agua nao foi corrigido para
compensar a supressao da silica ativa, apresentou valores de absorgao
consideravelmente grandes, com destaque para a maior capilaridade para as
amostras de numeros 7A, 7B e 7C e a menor para as de numeros 6A, 6B e 6C. A
segunda conformacéo grafica, representada pelos cp’s menos porosos, que na
moldagem receberam corregdo no teor de agua de mistura, ja demonstraram
comportamento proximo aos do grupo |, com destaque para a maior absorgdo nas
amostras de numeros 8D e 8E e menor nas amostras de numeros 6D e 6E. Neste

grupo o fator mais influente no surgimento dos poros foi o procedimento de vibragéo,
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ja que o material ndo apresentou fluidez suficiente para assentamento por

gravidade.
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Figura 5.3.3: Velocidade da absorc¢ao capilar: Grupo Il.
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Velocidade de Absorgao Capilar Grupo llI
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Figura 5.3.4: Velocidade da absorcao capilar: Grupo lll.

Por ultimo, o grupo lll, representado pelas amostras do concreto com utilizagdo da
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silica ativa 696 ND, apresentou comportamento similar ao do grupo |, sendo, porém,
mais permeavel do que este. O padrao grafico de desenvolvimento de absorgdo no
grupo foi similar em todas as amostras, com destaque para a maior absorgao nas
amostras de numeros 10A, 10B e 10C, e menor nas de numeros 9A, 9B e 9C. O

fator mais influente na geragéo dos poros foi o teor de agua, assim como no primeiro

grupo.

Além da avaliagao por pesagem, outra analise importante foi feita, agora através de
observagéao visual dos cp’s durante a exposigdo dos mesmos a agua: a progressao
capilar distinta nas faces dos cp’s. Em tal analise foi observado que a mancha de
umidade progressiva que se formou nas superficies dos cp’s foi mais aparente e
ocorreu em maior velocidade nas faces dos cp’s que, no processo de moldagem,
ficaram expostas ao ar. Nestas faces, a auséncia de processos de acabamento,
como desempenamento, bem como a movimentagdo de gases do interior do
material para o ambiente no processo de cura do concreto culminou em uma
superficie com maior indice de poros e consequentemente maior propensao a
absor¢cdo de agua capilar e por imersdo. As Figuras 5.3.5 a 5.3.7 ilustram o

fenédmeno.

Figura 5.3.5: Propagacéao capilar nas superficies ndo conformadas (l).
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Figura 5.3.6: Propagacéo capilar nas superficies ndo conformadas (ll).
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Figura 5.3.7: Propagacéo capilar nas superficies ndo conformadas (lll).




5.4 Picnometria de Mercurio (PICM)

A escolha das amostras estudadas foi baseada nos resultados dos ensaios de

absorcao por imersao total e por capilaridade.

Consideraram-se como amostras padrao para este ensaio uma amostra de cada
variagao dos grupos | e lll, e duas do grupo Il, sendo a escolha baseada na
proximidade do resultado apresentado pela amostra nos ensaios de absorgdo por
imersdo total e por capilaridade com a média dos resultados das amostras
equivalentes. Foram tomadas duas amostras do grupo Il porque o mesmo pode ser
subdividido em dois grupos devido as divergéncias nos resultados geradas pela

correcao no teor de agua no momento da mistura (Tabela 5.4.1).

Tabela 5.4.1 — Resultados do ensaio de picnometria de mercdrio.

c Pesagem (g)* Volume calibrado Densidade aparente
P [+ T I [Ree picnémetro (cms) da amostra (glcm3)

1C 2,77 471,55 437,85 458,41 32,1949 2,3678

2C 2,57 472,00 438,30 459,16 32,2279 2,2681

3A 1,69 471,43 437,73 463,45 32,1860 2,3768

4B 1,38 471,71 438,01 464,43 32,2066 2,1672

5C 3,36 471,86 438,16 453,56 32,2176 2,1097

5D 1,70 471,56 437,86 462,77 32,1956 2,2040

6A 1,56 471,51 437,81 461,46 32,1919 1,8274

6E 1,39 471,51 437,81 463,83 32,1919 2,0842

7C 3,51 471,49 437,79 450,16 32,1904 1,9217

7E 2,82 471,27 437,57 456,33 32,1743 2,1595

8A 1,68 471,43 437,73 460,69 32,1860 1,8396

8E 2,74 471,42 437,72 456,58 32,1853 2,1197

9A 1,66 471,51 437,81 463,32 32,1919 2,2920

10B 2,11 471,84 438,14 460,95 32,2162 2,2074

11C 2,70 471,51 437,81 458,26 32,1919 2,3022

12B 3,32 471,64 437,94 455,58 32,2015 2,3298

* Valores considerados: peso do picnémetro igual a 33,70 g; densidade do mercurio a temperatura ambiente
igual a 13,6 g/cms.

** Pesagem I: peso da amostra.

*** Pesagem Il: peso do picnémetro cheio com mercdurio.

**** Pesagem lll: peso do mercurio para a pesagem |I.

o Pesagem IV: peso do picnbmetro com a amostra completado com mercdurio.

Os resultados do ensaio estdo indicados na Tabela 5.4.1. O valor adotado para a

densidade do mercurio (Hg) a temperatura ambiente foi de 13,6 g/cm>. O picnémetro
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vazio foi pesado em balanga devidamente calibrada, encontrando-se 33,70 g para o

mesmo.

Densidade Aparente das Amostras

24
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Figura 5.4.1: Densidade aparente das amostras pelo ensaio PICM.

5.5 Porosimetria de Mercurio (PDM)

A escolha das amostras estudadas teve por base os resultados dos ensaios de
absorcgao por imerséao total e por capilaridade. Foram analisadas duas amostras de
cada um dos grupos |, Il e lll, sendo a escolha baseada nos valores extremos de
comportamento permeavel apresentados pelas diversas amostras nos ensaios de
absorgao por imersao total e por capilaridade e pelas amostras cujos resultados nao
foram compativeis nos dois ensaios, totalizando seis variaveis. A variacdo de cada
uma das amostras consideradas foi aquela que apresentou maior proximidade com o
valor médio das amostras de mesmas caracteristicas de moldagem. As amostras

estudadas estio relacionadas na Tabela 5.5.1, com as razdes da escolha.

As amostras do grupo | apresentaram comportamento semelhante
independentemente do tipo de ensaio adotado na analise da permeabilidade. Tais
amostras, por isso, foram estudadas através do ensaio de porosimetria de Hg para
verificagcdo do tamanho de poros e comparagdo com os resultados encontrados nos

ensaios de absorgao por imerséao total (APIT) e de capilaridade (APC).

87



Tabela 5.5.1 — Escolha das variaveis para o ensaio PDM.

Permeabilidade ..
G Variaveis Motivo
rupo APIT (1) APC (2) escolhidas o
Maior Menor Maior Menor
| o 1% o 1% 1C e 2C Estudo ggrcr;:(gg\)lglrtamento
I 7% 5 7% 6 5C & 6A Identificagdo da divergéncia nos
resultados dos ensaios 1 e 2.
. " Identificagédo da divergéncia nos
i 12 9 10 9 10B & 128 resultados dos ensaios 1 e 2.

* Valores confirmando posigdo equivalente da amostra segundo os dois ensaios (Imerséo total e
Capilaridade).

As amostras dos grupos Il e Ill, porém, foram adotadas para avaliar a
incompatibilidade de comportamento quando considerados os resultados do ensaios
de absorg¢ao por imerséo total (APIT) e absor¢cdo por capilaridade (APC). Nesses
grupos, os valores encontrados para menor absorgdo e maior absorgdo ndo foram
compativeis, provavelmente devido a dimensdo dos poros, ja que esta variavel,
dependendo da faixa de abrangéncia em que se encontra, pode favorecer a
ocorréncia de absorgcédo por pressdao ao mesmo tempo que impede a absorgéo por
energia capilar, conforme Figura 3.3.1. A razdo da escolha foi justamente avaliar a
presencga ou ndo desta condigao nas divergéncias detectadas, uma vez que o grupo

| ja fornecera dados para analise em situagao de compatibilidade.

Os estudos realizados encontraram os resultados descritos nas Tabelas 5.5.2 a
5.5.7. O resumo dos resultados esta descrito na Tabela 5.5.8, sendo nesta tabela
classificados os poros de cada uma das amostras segundo seu tamanho, conforme

classificagao indicada no capitulo 3.3.

Tabela 5.5.2 — Resultados encontrados para o ensaio de porosimetria de mercudrio — Amostra 1C.

Dados gerais da analise

Peso (g) Z::t‘g;gtc:‘o Densidade do3 Volume de I-gg
Penetr. | Amostra Hg P (cm®) mercurio (g/cm”) intrudido (cm"/g)
69,1953 5,1726 52,0744 5,9453 13,5335 0,0247
Resumo dos resultados da amostra
Poros Densidade (g/cm®)
Area Diametro médio Diametro médio Porosidade (%)
2 p Aparente | Esqueleto
(cm”?) (volume) (um) (area) (um)
3,193 0,0492 0,0144 2,4661 2,6262 6,10
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Tabela 5.5.3 — Resultados encontrados para o ensaio de porosimetria de mercudrio — Amostra 2C.

Dados gerais da analise

Peso (g) ;l::tjrrc[:;:::o Densidade do3 Volume de I-;g
Penetr. | Amostra Hg p (cm®) mercurio (g/cm”) intrudido (cm"/g)
69,1831 5,1010 52,1979 5,9453 13,5335 0,0317
Resumo dos resultados da amostra
Poros Densidade (g/cm®)
Area Diametro médio Diametro médio Porosidade (%)
2 i Aparente | Esqueleto
(cm?) (volume) (um) (area) (um)
4,317 0,0489 0,0144 2,4426 2,6479 7,75

Tabela 5.5.4 — Resultados encontrados para o ensaio de porosimetria de mercudrio — Amostra 5C.

Dados gerais da analise

Peso (g) ;l::tjrrc[:;:::o Densidade do3 Volume de I-;g
Penetr. | Amostra Hg p (cm®) mercurio (g/cm”) intrudido (cm"/g)
69,1835 3,3967 59,0320 5,9453 13,5335 0,1007
Resumo dos resultados da amostra
Poros Densidade (glcm3)
Area Diametro médio Diametro médio Porosidade (%)
2 i Aparente | Esqueleto
(cm?) (volume) (um) (area) (um)
2,662 22,5546 0,0271 2,1452 2,7360 21,59

Tabela 5.5.5 — Resultados encontrados para o ensaio de porosimetria de mercurio — Amostra 6A.

Dados gerais da analise

Peso (g) Zr?(:.lt‘:grengtc:'o Densidade do3 Volume de I-gg
Penetr. Amostra Hg p (cm3) mercurio (g/cm”) intrudido (cm"/g)
69,1743 3,6592 57,7786 5,9453 13,5335 0,0916
Resumo dos resultados da amostra
Poros Densidade (g/cm3)
Area Diametro médio Diametro médio Porosidade (%)
2 . Aparente | Esqueleto
(cm?) (volume) (um) (area) (pm)
2,483 23,1706 0,0203 2,1833 2,7292 20,00

Tabela 5.5.6 — Resultados encontrados para 0 ensaio de porosimetria de mercurio — Amostra 10B.

Dados gerais da analise

Peso (g) V°|lt‘"3e dt° Densidade do Volume de Hg
Penetr. | Amostra Hg Pe“‘zcrr‘:]'g)‘e ro mercurio (g/cm®) intrudido (cm®/g)
69,1840 5,02010 51,2694 5,9453 13,5335 0,0333
Resumo dos resultados da amostra
Poros Densidade (g/cm®)

Area Diametro médio Diametro médio | , .| £ leto Porosidade (%)

(cm?) (volume) (um) (area) (um) P q

4,357 0,0609 0,0123 2,4113 2,6215 8,02
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Tabela 5.5.7 — Resultados encontrados para o ensaio de porosimetria de mercudrio — Amostra 12B.

Dados gerais da analise

Peso (g) Z::t‘:grengtc:o Densidade do3 Volume de I-gg
Penetr. | Amostra Hg P (cm®) mercurio (g/cm®) intrudido (cm’/g)
69,1918 5,3309 50,2891 5,9453 13,5335 0,0369
Resumo dos resultados da amostra
Poros Densidade (g/cm3)

Area Diametro médio Diametro médio | , .| o leto Porosidade (%)

(cmz) (volume) (um) (area) (um) P q

4,404 0,0613 0,0146 2,3912 2,6224 8,82

O resumo dos resultados encontrados no ensaio de porosimetria de mercurio
indicado na Tabela 5.5.8 apresenta valores de porosidade e didmetro médio dos

poros das amostras analisadas. A Figura 5.5.1 representa as porosidades para as

amostras estudadas conforme ensaio de porosimetria por intrusao de mercurio.

Tabela 5.5.8 — Resumo dos resultados.

Grupo | Amostra Poroosidade Diametro médio (’pm) Classificagdo dos poros*
(%) Volume Area
| 1C 6,10 0,0492 0,0144 Mesoporo
2C 7,75 0,0489 0,0144 Mesoporo
I 5C 21,59 22,5546 0,0271 Macroporo
6A 20,00 23,1706 0,0203 Macroporo
m 10B 8,02 0,0609 0,0123 Macroporo
12B 8,82 0,0613 0,0146 Macroporo

* Classificagdo entre microporo, mesoporo ou macroporo, conforme Tabela 3.3.1.

Porosidade das Amostras por Intrusao de Hg
Grupo | ! Grupo 1l ! Grupo Il
25 E E
= 20 § g
X : :
$ 15- i i
(1] 1 1
o i i
'g 10
S E E
5 z z
0 | z
1C 2C g 5C 6A . 10B 12B
Amostras

Figura 5.5.1: Porosidade das amostras segundo ensaio PDM.
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Os resultados do PDM confirmaram o grande indice de poros nas amostras do grupo
I, com destaque também para o tamanho médio dos poros nestes materiais, que
atingiu valores mais altos. Os materiais do grupo | demonstraram, mais uma vez,
possuirem melhor empacotamento e, consequentemente, menor porosidade que os

demais grupos.

5.6 Picnometria a Hélio (PICH)

Assim como no ensaio de porosimetria de mercurio, a escolha das amostras
estudadas baseou-se nos resultados dos ensaios de absorgcao por imerséo total e
por capilaridade, sendo analisadas duas amostras de cada um dos grupos |, Il e lll,
com os valores extremos de comportamento permeavel apresentados pelas diversas
amostras nos ensaios APIT (absorgdo por imersédo total) e APC (absorgdo por
capilaridade) e pelas amostras de resultados incompativeis nos dois ensaios,

totalizando seis variaveis.

Aqui também considerou-se como representativa a variagdo de cada uma das
amostras consideradas que apresentou maior proximidade com o valor médio das
amostras de mesmas caracteristicas de moldagem. As amostras estudadas estédo

relacionadas na Tabela 5.6.1, com as razbes da escolha.

Tabela 5.6.1 — Escolha das variaveis para o ensaio de picnometria de hélio.

Permeabilidade e .
Grupo Varlavels Motivo
P APIT (1) APC (2) escolhidas
Maior Menor Maior Menor

| 2* 1* 2* 1* 1Ce2C Estudo do comportamento.

I 7% 5 7% 6 5C e 6A Identificagdo da divergéncia nos
resultados dos ensaios 1 e 2.

m 12 9* 10 o* 10B e 12B Identificagdo da divergéncia nos
resultados dos ensaios 1 e 2.

* Valores confirmando posi¢do equivalente da amostra segundo os dois ensaios (imerséo total e
capilaridade).

O estudo das amostras indicadas apontou os resultados apresentados na Tabela
5.6.2. O gréfico da Figura 5.6.1 compara os diversos valores de densidade entre as

amostras.
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Tabela 5.6.2 — Resultados encontrados no ensaio de picnometria de hélio.

Medicao* Amostra
1C 2C 5C 6A 10B 12B
M, 2,8533 2,9661 3,4822 3,2743 2,7183 2,8632
M, 2,8532 2,9659 3,4823 3,2742 2,7182 2,8633
M 2,8532 2,966 3,4824 3,2741 2,7182 2,8633
Massa g;;ﬁmos"a M, 2,8532 2,966 3,4822 3,2741 27182 | 2,8633
Ms 2,8533 2,9659 3,4823 3,274 2,7182 2,8633
Ms 2,8532 2,9662 3,4822 3,274 2,7182 2,8633
Mnag 2,853233 | 2,966017 | 3,482267 | 3,274117 | 2,718217 | 2,863283
12 medigdo de P4 17,488 17,044 17,076 17,067 17,063 17,075
pressao (psi) Pis 6,582 6,435 6,503 6,464 6,408 6,434
22 medicéo de P, 17,198 16,965 17,061 17,131 16,973 17,045
press&o (psi) Py, 6,486 6,412 6,505 6,499 6,385 6,432
32 medicgo de Pa.1 17,311 17,020 17,110 16,883 17,049 17,068
pressao (psi) =38 6,531 6,436 6,528 6,406 6,415 6,441
42 medicéo de =P 17,007 17,052 17,012 17,087 17,056 17,044
pressao (psi) Pss 6,418 6,448 6,490 6,485 6,420 6,433
52 medicéo de Ps 17,118 17,126 17,102 17,134 17,070 17,115
press&o (psi) Ps. 6,459 6,477 6,525 6,504 6,425 6,450
62 medicgo de Ps 1 17,106 17,086 17,611 17,080 17,148 17,087
press&o (psi) Ps. 6,454 6,461 6,720 6,482 6,452 6,448
Vs 1,0162 1,0730 1,2288 1,1299 0,9763 1,0372
Vp2 1,0530 1,0923 1,2501 1,1599 1,0072 1,0635
Vs 1,0596 1,1013 1,2620 1,1629 1,0112 1,0644
Volume do p6 (cm’) | V, 1,0644 1,1010 1,2603 1,1673 1,0179 1,0674
Vs 1,0619 1,1039 1,2621 1,1706 1,0171 1,0398
Vs 1,0606 1,1014 1,2643 1,1664 1,0104 1,0639
Wamsit 1,0526 1,0955 1,2546 1,1595 1,0067 1,0560
Densidade (g/cm®) | D 2,7106 2,7075 2,7756 2,8237 2,7002 2,7114
* Varidveis conforme equacgbes 4.6.1 e 4.6.2.
** Valores tomados em 6. variagc6es para redugdo da margem de erro.
Densidade Absoluta pelo Ensaio de
Picnometria a Hélio
TE: 285 Grupo | Grupo |l Grupo 11
3 280 a |
8 275 f f
3 2,70 |
g : :
8 265 z a
1C 2C . 5C 6A | 10B 12B
; Amostra ;

Figura 5.6.1: Densidade absoluta pelo ensaio PICH.
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Os resultados estao representados por variaveis das Equacées 4.6.1 € 4.6.2, e os
valores por amostra foram aqueles calculados pela média aritmética entre estes
valores. As indicagdes de precisdao dos aparelhos, bem como a forma de execugao

do ensaio, estdo indicadas no capitulo 4.6.

5.7 Determinacgio da Area Superficial Especifica pelo Método de Adsorgiao de

Nitrogénio — BET (Brunnauer, Emmet e Teller)

A escolha das amostras estudadas baseou-se nos resultados dos ensaios de
absorcéo por imersao total e por capilaridade, sendo analisadas duas amostras do
grupo |, com os valores extremos de comportamento permeavel apresentados pelas
diversas amostras deste grupo em tais ensaios, € uma amostra do grupo Il, a de

menor absorgcao por imersao total.

A analise das amostras do grupo | teve como intuito caracterizar o comportamento
permeavel segundo a area superficial especifica deste grupo, que foi, dentre os trés,
o com melhor desempenho com relacédo a meédia de absor¢édo nas composigcdes. A
escolha da variavel do grupo Il foi baseada na opgédo de analise da variagdo da

superficie especifica para a amostra sem silica ativa.

Das amostras tomadas, assim como nos demais ensaios, optou-se pela variagao
cujos resultados mais se aproximaram da média dos trés cp’s, conforme Tabela
5.7.1.

Tabela 5.7.1 —Variaveis escolhidas para o ensaio sup. especifica por adsorgao de nitrogénio — BET.

Permeabilidade e .
G Variaveis Motivo
rupo APIT (1) APC (2) escolhidas
Maior Menor Maior Menor
| 2* 1* 2* 1* 1Ce2C Estudo do comportamento
I 7% B+ 7% 6 5C Identificagdo da divergéncia nos
resultados dos ensaios 1 e 2.

* Valores confirmando posigdo equivalente da amostra sequndo os dois ensaios APIT e APC.
** Variavel representativa do grupo sem adigdo de silica ativa para o ensaio BET.

O estudo das amostras indicadas apontou os resultados apresentados na Tabela
5.7.2, conforme Equacgbes 4.7.1e 4.7.2.
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Tabela 5.7.2 —Resultados do ensaio de det. superficie especifica por adsor¢do de nitrogénio — BET.

2, \% Volume dos poros * Diametro dos
Amostra S (m°/g) (cm’lg) Massa (g) poros (nm)
1C 1,807 1,856 x 102 0,89772 2,763
2C 1,884 2,093 x 10 0,86224 1,450
5C 2,060 2,107 x 107 0,72856 17,450

* Variaveis da equagéo 4.7.1.

5.8 Discussao Geral dos Resultados

O estudo das amostras de concreto refratario aluminoso com variacdo das
condicbes de mistura e moldagem teve como principal objetivo conhecer a
verdadeira influéncia sobre a geracao de poros e aumento de permeabilidade nestes
materiais dos fatores como a quantidade de agua na mistura, a forma de langamento
e vibracdo, a cura, a presencga de particulas finas na dosagem, sendo levantados
questionamentos sobre outros fatores, ndo estudados aqui, mas que podem também
influenciar na porosidade, como a forma das particulas finas adicionadas, o controle

[1H

de acabamento superficial do concreto langado, a forma de dosagem de agua “in

loco”, a protecdo das superficies expostas frente as intempéries, entre outros.

Inicialmente, pelo estudo da porosidade por imerséao total em agua, observou-se que
a variagcao do teor de agua da mistura foi essencial para o0 aumento de poros,
representando o principal fator de geragao nos grupos | e lll, com presenca de silica
ativa. Nestes dois grupos, o teor de agua nao utilizado na reagao de hidratacéo dos
ligantes, permaneceu na forma livre, resultando em provavel expansao da pasta pela
formacgao de vapores ou por formagao de obstaculos as ligacdes de cristais. Apds a
secagem, a expulsdo da agua livre deixou no material os vazios, caracterizando o

volume de poros analisado.

Nestes dois grupos (I e Ill), o fator vibragao, também responsavel pelo surgimento de
poros, influenciou em menor propor¢cao este fendmeno do que o teor de agua,
porque a mistura com particulas finas de silica ativa ja atingira com a insergéo de

agua, mesmo em niveis normais, boa fluidez e facilidade de empacotamento.
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Teoricamente, nestes dois grupos (I e lll), o comportamento deveria ser similar no
sentido de progressdo do aumento da porosidade com o aumento das variaveis
agua e vibragdo. Porém, notou-se que, no grupo |, o fator tipo de vibragdo, apesar
de contribuir para o aumento de poros na mistura com nivel étimo de agua, néo
aumentou proporcionalmente na mistura com excesso de agua. Isto pode ser
explicado pelo fato de que, neste trago, a mistura, ja possuindo fluidez adequada
para fator a/c normal, sofreu exsudacédo por vibracdo na mistura com excesso de
agua, com expulsédo de parte desta agua excedente para a superficie exposta do cp
na forma pela acomodacgao natural da pasta. Tal fendmeno indica que a vibracao
auxiliou positivamente na redugao dos poros em tal trago, reduzindo a propensao de
geracédo de poros nas misturas com excesso de agua, conforme grafico da Figura
5.8.1. A variacdo de vibracdo nas amostras com a/c aumentado, neste grupo (),
indicou redugao de permeabilidade pela redugcédo de energia vibratéria, o que pode
ser explicado pelo aumento de interligagcdo porosa devido ao movimento de agua

livre no momento de vibragdo das mesmas.

APIT - Grupo |

5,4
Reducéo de vibragéo, a/c aumentado
5,3 I
L 2
7

5,2 _ =
- 4 Aumento de a/c,
< Aumento de alc, — ‘ com vibragdo
P sem vibracéo
< 5,1
‘v .
2 -
o) - ‘j
© -
g 5,0 — -
o Reducéo de
o vibragéo, a/c normal

4,9 |

4,8 |

4,7

1 2
Medicao

Figura 5.8.1: Conclusdes sobre o ensaio APIT para o grupo I.
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Nas Figuras 5.8.1 a 5.8.4, uma analise da inclinagdo da reta indica o valor do

aumento da porosidade, sendo que, quanto maior a inclinagdo, maior a variagao.

No 1° grupo (cp’s 1 a 4), representados pelo material no trago padrao do fornecedor,
o concreto mais poroso (que atingiu maior absorgdo de agua), foi o representado
pelas amostras de numero “2”, com os fatores de moldagem caracterizados pelo uso
de agua de mistura aumentada e modo de langamento com vibragdo. Ja o menos
permeavel foi o representado pelas amostras de numero “1”, com fator de agua

normal e modo de langamento com vibragao.

APIT - Grupo Il Sem Correcio de Agua

22
20 N
~
Aumento de a/c, ¢S\ :
sem vibragao ~ /___, Redugdo de

vibragéo, a/c normal

Reducdo de vibracdo, a/c
alimentadn

Permeabilidade (%)
»

v’

-— ’\A Aumento de a/c,
= com vibracédo

14

Medicao

Figura 5.8.2: Conclus8es de APIT para o grupo |l sem correcdo de agua.

Uma anadlise baseada especificamente neste ensaio mostra que, no primeiro € no
terceiro grupos, a variavel que mais influenciou a propriedade de permeabilidade foi
a quantidade de agua da mistura. Ja no 2° grupo, a influéncia consideravel foi dada

pela condicdo de langcamento, sendo este fendmeno explicado pela auséncia de
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silica ativa, fator este que culminou na reducdo da fluidez do concreto em estado
fresco (mesmo com o aumento de 40% a 45% do valor normal de agua nos cp’s “D”
e “E”), fazendo com que o mesmo exigisse energia externa de vibragcdo para
acomodacédo da pasta. A Figura 5.8.2 mostra ainda que o aumento do teor de agua
nos cp’s com concreto apenas acomodado nas formas contribuiu para a reducéo do
espago poroso, ao contrario dos resultados encontrados nos demais grupos, devido,

com grande acerto, também a baixa fluidez do sistema sem particulas finas.

APIT - Grupo Il Com Correcao de Agua
8,50
Redugdo de
8.25 vibracdo, a/c normal
Aumento de a/c,
sem vibracdo

8,00 BN /
% 7’75 — — = — ;
o 7
3
= 7,50 - /
2 Reducéo de vibracéo, a/c
[ alimentadn /
£ 725 .
o 7 *~4 Aumento de a/c,

7.00 . com vibracéo

6,75

6,50

1 2
Medicao

Figura 5.8.3: Conclus6es de APIT para o grupo Il com corregdo de agua.

Os concretos do grupo |l com corregao de agua apresentaram comportamento com
desenvolvimento semelhante, porém, em faixa muito menor de quantidade de poros.
A grande redugao na quantidade de poros se explica pelo aumento da propriedade
auto-escoante do concreto em estado fresco. Em linhas gerais, porém, notou-se que,
mesmo com corregao do fator agua cimento para aumentar a fluidez do sistema sem
finos, 0 mesmo apresentou grande presenga de poros com relagdo aos outros,

destacando-se a influéncia da auséncia da parte ultra-fina na matriz destes
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concretos. O aumento, neste grupo (ll), do teor de agua gerou redugao de
permeabilidade nos concretos acomodados devido ao aumento de fluidez gerado
pelo excesso de agua, o que resultou em aumento do empacotamento natural. O
aumento de permeabilidade nos concretos vibrados foi provavelmente devido a
exsudagao da agua livre e aumento da interligagdo porosa durante o processo de
vibracdo. A redugao de vibragdo sem variacdo de a/c implicou em aumento da

permeabilidade devido a reducdo do empacotamento do material em estado fresco.

APIT - Grupo lll

6,00
Reducéo de vibragéo, a/c
alimentadn
5,75 AN __ ——
— — 4
—_ _— 7”7 .
é . .
§ Aumento de a/c, . 7 . ~
© sem vibracéo .
2 5,50 L N A
£ P P . Aumento de a/c,
GE, -“ e com vibragdo
o 7 . —
o .
— \
5,25 \
Reducéo de
vibragéo, a/c normal
5,00
1 2
Medicao

Figura 5.8.4: Conclusdes sobre o ensaio APIT para o grupo lll.

O grupo lll, apesar de bom desempenho nas propriedades de fluidez e
empacotamento, apresentou resultados inferiores ao do grupo | provavelmente
devido a forma dos graos de silica ativa, considerando que esta foi a unica variagéo
com relagdo ao grupo |. A reducado de vibragdo e o aumento do teor de agua, neste

grupo (Ill), influenciaram no aumento da permeabilidade.
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Com base apenas neste ensaio, ja é possivel prever o comportamento das amostras
em determinadas situagdes, porém, os demais resultados servirao para permitir uma

analise mais aprofundada sobre o fenébmeno de porosidade.

Dessa forma, foi realizado o ensaio de absor¢éo por capilaridade (APC), onde se
encontraram valores que, ora confirmaram os resultados de APIT, ora negavam. Os
resultados da absorgao por capilaridade possuem grande valor quando analisados
sob a 6tica da exposicao real dos concretos refratarios a umidade, uma vez que esta
exposi¢cao nao ocorre sob pressdo de imersao, mas sim, por contato superficial
simples. Os resultados indicaram comportamento similar dos concretos com relagao
ao indice de poros no grupo |, confirmando a posicao de grupo mais regular. Os
demais grupos apresentaram distorgdes entre os resultados nos dois primeiros
ensaios. A Figura 5.8.5 ilustra a comparagdo entre os ensaios APIT e APC, com
base nos valores percentuais dos ensaios para cada medida com relacido ao

resultado de maior absorgéo.

Percentual de Absorcao APIT X APC

105%

APIT / GI APIT / GII-A APIT / GlII

100% \ \

95%

90%

85%

80%

! /
% APC / GI / \
/ s N

APIT / GII-N APC/GlII
70% | |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Amostras

Percentual sobre Absorgiao Maxima

Figura 5.8.5: Percentual de absorg¢do APIT x APC.
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As curvas das amostras 1 a 4 (grupo |) demonstram a mesma progressao de picos
e, consequentemente, a mesma formagao grafica. Em uma analise conjugada no
grupo para os dois ensaios, pode-se, a primeira vista (sem considerar ensaios de
tamanho de poros), avaliar os poros como tendo didmetros situados em faixa de
desenvolvimento de absorcdo satisfatéria simultaneamente aos dois ensaios. Em
outras palavras, os didmetros médios dos poros nas variagdes situam-se em faixas
de absorgédo regular tanto para imerséo total quanto para capilaridade, considerando
que poros muito grandes absorvem muita agua por imersdo e pouca por
capilaridade, e poros muito pequenos absorvem pouca agua por imersao e razoavel

quantidade por capilaridade (até determinado limite).

As curvas 9 a 12, apesar de formacéao grafica similar, apresentaram picos diferentes
para a absorcado maxima, demonstrando discrepancia de resultado que pode indicar,
em primeira analise e sem valores exatos, que os tamanhos de poros em 10 sao
menores do que em 12 (maior velocidade de absorcao capilar em 10), apesar de
neste ultimo o volume de poros ser maior (maior absorgdo por imersao). Isto se
explica pelo fato de que a vibragdo gerou acomodagado mais intensa nos graos com
excesso de agua (10) do que na moldagem 12 (acomodado). Comparando-se,
ainda, o grupo lll com o |, pode-se também deduzir que as dimensdes dos poros nos
cp’s 9 a 12 ndo se encontram em uma faixa satisfatoria para os dois tipos de
absorcao, provavelmente apresentando dimensées um pouco maiores do que as do
grupo |, devido a maior absorgdao por imersao total. A maior absorgdo por
capilaridade do grupo lll foi influenciada pelo maior indice de poros, porém, o
aumento no tamanho dos poros deste grupo pode ser confirmado pela maior
velocidade de absorg¢ao capilar do grupo | quando se observa as Figuras 5.3.2 e
5.3.4.

O grupo Il, o menos regular, foi aquele em que os resultados demonstraram menor
compatibilidade considerando os ensaios APIT e APC. Analisando o grafico da
Figura 5.8.5, nota-se comportamento diferente dos outros dois grupos, tanto nas
amostras com teor de agua igual aos com silica ativa (GlI-N, grupo Il a/c normal)

quanto nas com teor corrigido (GlI-A, grupo Il a/c aumentado).
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Nas amostras com teor igual aos grupos | e lll, a formagao grafica é diferente para
APC e APIT, com divergéncia no vale inferior. Nestes, tal diferenca pode ser
explicada pelo aumento no tamanho dos poros de 5 para 6, com o volume de poros
em 6 sendo aparentemente maior que em 5. Uma anadlise do processo de
compactacgao indica que, pela baixa fluidez da amostra em estado fresco devido a
auséncia de finos, o excesso de agua em 6, mesmo gerando aumento da fluidez,
aumentou o tamanho dos poros e o volume total poroso devido a parte livre desta

agua.

Também neste grupo, as amostras com teor de agua corrigido apresentaram
tendéncias ainda mais diferentes, com divergéncias na forma grafica, no pico e no
vale. Tomando-se as analises 5 e 6, 0 volume total de poros aumentou com a adigao
de agua, mas a capilaridade foi reduzida, com grande indicagéo para o aumento do
tamanho dos poros. As analises 7 e 8 indicam reducdo do volume dos poros e da

dimensao destes de 7 para 8, devido ao aumento da fluidez pela adicao de agua.

Outro aspecto importante é que, analisando visualmente as Figuras 5.3.5 a 5.3.7,
verificou-se que as superficies dos cp’s que durante a cura nas formas ficaram
expostas ao ar apresentaram velocidade de absorg¢ao capilar consideravelmente
maior do que aquelas superficies em contato com a forma e que, por isso,
apresentaram melhor acabamento superficial. Isto pode ser explicado pela maior
conectividade dos poros nesta regido, ja que, por processos de expulsdo de vapor
d’agua ou até mesmo segregacao superficial durante a cura, os vasos capilares
provavelmente se formaram com maior numero de conexdes. Este detalhe
demonstra a importancia de tratamentos superficiais durante o langamento, como
processos de desempenamento, bem como confirma a agao prejudicial do excesso
de agua na mistura. Outro ponto que pode ser considerado responsavel pelo
fendbmeno é a presenca de superficie de vibragao na face do cp, ja que, quando as
formas sdo colocadas sobre a mesa vibratoria, as faces do cp em contato com a
forma recebem maior energia vibratéria que a face exposta, devido a dispersdes
dessa energia no processo de acomodacéao superficial. Como a execugao ‘in loco”
difere da em laboratério, pode ocorrer na verdade o processo oposto ja que a

vibragédo do concreto, fora de laboratério, ndo é feito através da forma, mas sim, de
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dentro do concreto para fora (vibrador de imersao), o que pode gerar a formagao das
chamadas “brocas” junto as paredes das formas, enquanto que na superficie
exposta ao ar a vibragao resulta em acomodacao consideravelmente mais eficaz.
Por isso o cuidado na vibragéo integral da massa de concreto, principalmente nas
regides junto as paredes da forma, pode ser medida valiosa para evitar o aumento

da superficie porosa no material.

Levantados tais questionamentos, foi essencial definir as dimensdes dos poros e as
densidades das amostras para confirmar os questionamentos e conclusdes acima

descritos.

O ensaio de picnometria de mercurio, ao definir valores de densidade aparente
(incluindo poros), contribuiu para que, em analise conjunta com a densidade por
imersao total, fosse observada a variagdo na quantidade de poros fechados e de

poros abertos do material, sem, porém, mensura-los (Figura 5.8.6).

Densidade Real x Densidade Aparente

Densidade (g/cm?)

© Q0 Q O W O W O W O W O O O O

< < < < < o < [m)] < (] < ] < < < <

~— N ™ < Te} Yo} (o] O N~ N~ [o0] [e0] (o)) o ~ N
Amostra

I Densidade Aparente por Picnometria de Hg
B Densidade Real por Absorgédo de Agua
O (Densidade Real) - (Densidade Aparente) = Volume de Poros

Figura 5.8.6: Densidade real por APIT e densidade aparente por PICM.

Em linhas gerais, considerando que quanto maior a diferenga entre os valores de

densidade real e densidade aparente de um dado material, maior é o volume de
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poros presente no mesmo. A analise da existéncia de poros ndo conectados (ou
fechados) pode ser observada quando a variagao do indice de absor¢ao de agua
nao representa a mesma curva de variacdo de diferenga de densidade, como
mostrado na Figura 5.8.7, ja que, tais divergéncias indicam que nao ocorreu
absorcao de agua em todos os poros do material. Nos cp’s analisados, observou-se
que, considerando-se apenas analise grafica, existe menor presenca de poros
fechados em 7A-C do que em 6A-C, no grupo Il. No grupo |, notou-se o maior teor
de poros fechados em 4, ja que a grande variagdo na quantidade de poros (pela
diferenca de densidade) nédo foi acompanhada por absorgdo compativel. No grupo
lll, as amostras 12 apresentaram menor numero de poros fechados, ja que uma

reducio do volume de poros foi acompanhada de maior absorcgao.

Comparacgao entre o Volume de Poros e a
Absorcio de Agua
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Figura 5.8.7: Volume de poros x absorcédo de 4gua: poros fechados.
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A baixa variagado da permeabilidade nos grupos | e Ill, mesmo com a alta variagdo no

surgimento de poros, indica grande tendéncia a existéncia de poros fechados em
grande quantidade nestes materiais.

Quanto a avaliagao da porosidade pelos métodos de absor¢cdo por imersao total e
por intrusdo de mercurio, notou-se regularidade nas variagbes estudadas, com
excecgao das amostras do grupo Il, onde percebeu-se indicacdo de diminuicdo da
porosidade obtida pelo ensaio de intrusdo de Hg, mas aumento da absorgédo de

agua por imersao, configurando situagdo tipica de grande presenca de poros
fechados em 5C (Figura 5.8.8).

Verificagdo da Porosidade pelos Métodos APIT e
PDM
25
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;\? 15 — = T\
2 / \
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5 . — \ ma— —— =
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1C 2C 5C B6A 10B 12B
Amostra
Porosidade Por Intrusdo de Mercurio == = Porosidade Por Imersdo Total

Figura 5.8.8: Porosidade pelos ensaios APIT e PDM.

O ensaio ainda traz a informacdo sobre o tamanho dos poros, confirmando as
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conclusdes alcangadas pelos ensaios APIT e APC, principalmente para o grupo |,
sendo constatados poros com tamanho intermediario (mesoporos), que favorecem

absorgao por capilaridade e imersao total simultaneamente.

As conclusbdes sobre os tamanhos de poros para o grupo Ill foram também
confirmadas, sendo o tamanho dos poros em 12 ligeiramente maiores que em 10, e

maiores no grupo Il com relagao ao grupo I.

No grupo Il o ensaio de porosimetria de Hg confirmou também as conclusdes sobre

0 aumento do tamanho dos poros de 5 para 6.

Os ensaios de picnometria de hélio confirmaram as relagdes entre as densidades
reais das amostras com relagéo aos ensaios de APIT, porém, com maior precisao, ja
que no ensaio PICH o volume de poros que influencia o resultado atinge valores
mais préoximos do total real do que em APIT, devido a forma de preparo das
amostras, que, no caso, favoreceu a diminui¢cao consideravel de poros fechados, e a
maior capacidade de penetracdo do gas hélio com relagdo a agua, que permite
desconsiderar volumes de poros com dimensdo muito inferiores aos atingidos pela
agua. No ensaio APIT, outro agravante no coeficiente de erro € o tamanho dos
corpos de prova analisados, que dificultam a saida de ar dos poros, mesmo apoés
exposicao por imersado por 24 horas, como foi o caso. Neste caso, o ensaio PICH
demonstrou valores de densidade mais elevados, o que mostra menor numero de

poros considerados, conforme Figura 5.8.9.

Pela Figura 5.8.9 é possivel ainda verificar que o grupo Il apresentou maior diferencga
entre os valores de densidade por APIT e PICH (PICH menos APIT), demonstrando
maior presencga de poros nestes com relagdo aos demais, confirmando os valores de

porosidade apresentados na Figura 5.8.8.

O grupo |, o mais regular segundo os demais ensaios, € aqui também afirmado como
o de melhor desempenho de empacotamento, com numero de poros inferior aos dos

demais.

105



Densidades PICM x APIT x PICH

3,0
2,8
o 2,6
€
L
224 |
[}]
°
3 2,2 L
)
c
8 2,0
1,8 - |
1,6 - .
Q Q Q Q Q Q
< < < < < <
~ N Te} © o (q\]
Amostra

@ Densidade Aparente por Picnometria de Hg
W Densidade Real por Absorcédo de Agua
O Densidade Absoluta por PICH

Figura 5.8.9: Densidades aparente e real dadas por APIT, PICM e PICH.

Ainda analisando o grupo |, as tendéncias demonstradas nos ensaios APIT e PICM
para a porosidade foram também confirmadas, sendo nitida uma maior diferencga
entre porosidade real e aparente entre as amostras 1 e 2, indicando maior volume

de poros em 2.

Os valores dos ensaios de PICH e APIT podem ser também interpretados de forma
a conhecer valores aproximados para o volume de poros fechados do material. Para
isso, basta encontrar o volume de uma determinada amostra para 1 grama de
material pelo ensaio APIT, tomar a mesma amostra de 1 grama para o ensaio de
PICH e subtrair uma da outra, encontrando-se o valor do volume de poros que sera
equivalente ao numero de poros fechados e/ou com pequenas dimensdes, conforme

Equacéo 5.8.1. Tais resultados estao descritos na Tabela 5.8.1 e na Figura 5.8.10.

Ve = 1 1 , Equacéo 5.8.1

DPICH DAPIT

onde:

Ve = volume de poros fechados da amostra (cm’),
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DpicH = densidade da amostra pelo método de picnometria de hélio (g/cm3), e
Dapir = densidade da amostra pelo método de absorgéo por imerséo total (g/cm3).

Tabela 5.8.1 —Densidades APIT x PICH e volume de poros fechados.

Amostra Densidade (g/cm3) Volume para 1 grama (cmslg) Volume dos p3oroi
APIT | PICH A APIT PICH fechados (cm'/g)
1C 2,5774 2,7106 0,1331 0,38798396 0,36892800 0,0191
2C 2,5778 2,7075 0,1296 0,38792102 0,36934673 0,0186
5C 2,4084 2,7756 0,3672 0,41521313 0,36028350 0,0549
6A 2,4505 2,8237 0,3733 0,40808593 0,35414151 0,0539
10B 2,4570 2,7002 0,2432 0,40700093 0,37034362 0,0367
12B 2,4433 2,714 0,2681 0,40928004 0,36881357 0,0405

*A = DpicH - Dapit.
** Valores aproximados por comparagéo de resultados entre APIT e PICH.

Diferencas de Densidades APIT x PICH e Volume de Poros
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Figura 5.8.10: Densidades APIT x PICH e poros fechados.

Os valores da analise da Tabela 5.8.1 e Figura 5.8.10 indicam mais uma vez a maior
regularidade estrutural das amostras do grupo | com relagdo aos demais, indicando
ainda maior volume de poros fechados para as amostras do grupo Il. O grupo I,
com indice de poros fechados em grau intermediario frente as demais, apresentou

maior numero de poros fechados que o grupo | provavelmente por influéncia da
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forma dos gréos da silica ativa utilizada, ja que as demais variaveis eram as
mesmas, tanto na composicdo como na forma de mistura e lancamento. E
importante destacar que os resultados do grupo | e lll nesta analise tém maior
chance de representarem valores proximos aos reais (para os poros fechados) do
que o grupo ll, isto porque o grupo Il, por possuir poros com tamanhos maiores
(conforme Tabela 5.7.2), pode ter dificultado a entrada da agua no ensaio APIT pela
presenca de volumes relativamente grandes de ar nos poros, nao diluidos
satisfatoriamente na agua durante a imersao, caracterizando entdo parte dos poros

abertos como fechados.

Outra analise, agora entre os resultados de um mesmo grupo, mostra que, para o
grupo |, as amostras mais porosas segundo APIT apresentaram menor volume de
poros fechados, o que é facilmente compreendido pelo aumento de interligacdes
entre os poros. Ja no grupo lll, o aumento do volume de poros segundo APIT
acompanhou também o aumento do numero de poros fechados, ao contrario de |,
sendo provavel caracterizar tal fenébmeno pelo aumento do didmetro do poros de 12
com relagéo a 10 (conforme PDM), resultando em poros maiores formados por poros
e vasos de ligagao, porém, com desconexao entre os mesmos. Esta afirmagéo nao
contradiz os resultados apresentados no grupo |, ja que neste, conforme Tabelas

5.5.2 e 5.5.3, houve pequena ou nenhuma variagdo no tamanho médio dos poros.

O ensaio de BET apresentou resultados que indicaram maior didametro médio dos
poros para o grupo ll, confirmando os ensaios anteriores. Os valores de superficie
especifica, entretanto, indicaram maior valor para o grupo Il, apesar, de o0 mesmo
possuir granulometria média maior do que |. Isso pode ser explicado pela maior
presenca de micro e mesoporos fechados em | com relacédo a Il, diluidos entre os
graos. Os poros fechados do grupo I, apesar de em maior volume que em |
(conforme Tabela 5.8.1), provavelmente possuem didmetros maiores, estando
diluidos entre os grdos em menor propor¢gdo do que em I. Tal fenbmeno pode
explicar a formagao de grédos ocos em | com superficie especifica externa maior que

em Il.

O destaque para os resultados deste ensaio para o grupo | esta relacionado ao
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volume dos poros entre as amostras 1 e 2, demonstrando menores indices para as
amostras 1, material com dosagem, mistura e langamento mais regulares entre
todas as demais amostras, segundo resultados de todos os seis ensaios

desenvolvidos neste trabalho.

Outro aspecto relevante esta relacionado com o tamanho dos micro e mesoporos
das amostras do grupo |, que foi maior para as amostras de numero 1 com relagao a
2, apesar da equivaléncia no didmetro médio dos mesoporos indicados pelo ensaio
PDM. Esta variavel, teoricamente, deveria seguir os demais resultados que
afirmaram a maior regularidade dos cp’s 1A-C, porém, a mesma pode estar
relacionada com aspectos microestruturais como as reagdes de hidratacdo e
cristalizacdo da amostra, que podem ter ocorrido mais satisfatoriamente com o
aumento do teor de agua do grupo Il. Talvez, uma pequena corre¢gdo na quantidade
de agua da mistura definida pelo fornecedor atinja niveis ainda melhores de redugéo
de poros, lembrando-se sempre da importancia da existéncia dos mesmos, desde
que em pequenas proporcdes, para evitar problemas relacionados com a explosao

por aquecimento.

De maneira geral, os ensaios de porosidade vieram confirmar a grande influéncia no
teor de agua da mistura na geracdo de poros no concreto, sendo verificada a
importancia de uma boa dosagem granulométrica, com inser¢do de finos, para
melhoria das condigdes de fluidez e empacotamento do material e redugcao da
porosidade e permeabilidade em niveis satisfatorios para situagdes onde seja
necessaria baixa absorgéo. Fica comprovado aqui que o controle de adicdo de agua
‘in loco”, quando da moldagem do material, € variavel importantissima para a
qualidade do produto final. A forma dos graos das adi¢des finas também ¢é variavel
com influéncia direta na formagao de poros uma vez que interfere diretamente nas
propriedades de empacotamento. Por ultimo, o método de vibracao interfere, em
menor grau, na formacédo dos poros, garantindo redugdo de permeabilidade

principalmente nos concretos com baixa fluidez em estado fresco.

A ocorréncia de poros fechados pode ser reduzida pela redug¢ao de finos, quando

esta propriedade for desejavel, sendo importante, porém, controlar o aumento da
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absorcao resultante desta reducédo através do aumento da fluidez da pasta e da
aplicacao de energia externa de vibragao para melhoria no empacotamento final dos

graos.

110



6 CONCLUSOES

De maneira geral, os ensaios de permeabilidade realizados nesta pesquisa
confirmaram a grande influéncia da variagdo do teor de agua da mistura na geragéo
de poros no concreto, sendo verificada a importancia de uma boa dosagem
granulométrica, com insergdo de finos, para melhoria das condigdes de fluidez e
empacotamento do material e redugado da porosidade e permeabilidade em niveis
satisfatorios para situagdes onde seja necessaria baixa absorgéo. A forma dos graos
das adicbes finas também é variavel com influéncia direta na formacédo de poros
uma vez que interfere diretamente nas propriedades de empacotamento dos gréos.
O aumento da intensidade de vibracao interfere, em menor grau, na formacao dos
poros, garantindo redugdo de permeabilidade principalmente nos concretos com

baixa fluidez em estado fresco.

Com relagdo ao diametro dos poros concluiu-se que os concretos estudados
apresentaram diametros médios de poros com valores situados em faixas com

grande propensao a absorgéo por imersao total e por capilaridade simultaneamente.

Foi observada, ainda, maior permeabilidade nas superficies dos cp’s que durante a
cura nas formas ficaram expostas ao ar, pois nestas a velocidade de absorgao
capilar foi consideravelmente maior do que naquelas superficies que na moldagem
ficaram em contato com a forma e, por isso, apresentaram melhor acabamento

superficial.

As analises dos concretos sem silica ativa indicaram maior didmetro médio dos
poros, entretanto, apesar de estes possuirem granulometria média maior do que os
concretos com esta adicdo, os mesmos apresentaram maiores valores de superficie
especifica devido a ocorréncia com maior intensidade de micro e mesoporos

fechados nos concretos com adicao destes pos finos.

Observou-se, ainda, que a utilizagao dos seis experimentos realizados foi satisfatoria
para analise da permeabilidade de concretos refratarios, afirmando a possibilidade

de avaliacdo destes materiais em frentes de servico com pouca estrutura
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laboratorial, considerando a simplicidade caracteristica dos procedimentos adotados

em cada um dos ensaios.
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7 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

O estudo da porosidade e permeabilidade de concretos refratarios € extremamente
amplo, e envolve diversos tipos de situagbes e patologias, que poderdo ser
estudados para melhoria de desempenho dos mesmos através da manipulagdo do

teor de poros do material.

Assim, controles de entrada de materiais danosos para o interior do refratario, com
efeitos negativos no desempenho a altas temperaturas, como por processos de

difusdo, podem ser feitos através da reducao da porosidade.

Em situacbes de dificuldade de reducao satisfatoria da porosidade do material,
pode-se estudar também a reducdo da presenca nestes de alcalis e elementos
reativos por mudangas viaveis dos constituintes mineralégicos a fim de reduzir os
problemas gerados pela entrada de materiais na matriz através dos poros da

mesma.

Outro aspecto importante relacionado a porosidade € a resisténcia a explosao, que
limita o volume minimo de poros no material, bem como restringe o teor de poros
fechados no interior da matriz. Tal estudo pode ser elaborado considerando inser¢ao
de adicbes que garantam a interconectividade dos poros sem alterar

prejudicialmente o volume de poros total no material.

A observagao das condigdes de moldagem realizadas aqui por observagao visual
podem, ainda, ser desenvolvidas com estudo aprofundado em campo sobre as
condigdes reais de controle de moldagem e mistura “in loco”, considerando aspectos
como controle de dosagem de agua, estanqueidade e absor¢cdo de formas e
equipamentos de mistura, protecao de superficies expostas contra intempéries, entre

outras.

Por ultimo, podem ser desenvolvidos estudos similares ao proposto aqui para
avaliacao de permeabilidade em outros tipos de refratarios monoliticos, como as

argamassas, os plasticos refratarios e os concretos refratarios convencionais, UTBC
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e ZC, além de refratarios conformados, ja que estes podem também apresentar

fendmenos destrutivos pela absorg¢ao de substancias nocivas.
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ANEXO I: Glossario de Termos Técnicos Utilizados

Acidos carboxilicos: Compostos organicos com um ou mais radicais -COOH.

Acido graxo: Composto que contém uma cadeia com 14, 16 ou 18 atomos de
carbono, ndo ramificada, saturada ou insaturada, com um grupo carboxilico (—
COOH) numa ponta da molécula (FELTRE, 1990).

Acido lignossulfénico: Material produzido apds processo de tratamento sulfuroso
de polpa de madeira (USBM, 1996).

Adsorgao: Adesdo de moléculas de uma substancia na superficie de outra.

Alumina: Oxido de aluminio; composto quimico formado por oxigénio e aluminio
(AlL,O3).

Alumina hidratavel: Aluminas de transicdo de origem normalmente dada pela
calcinagdo rapida da gibsita [v. g.], possuindo a composi¢gao Al,O3-3H,0
(ISMAEL et al., 2007).

Aluminossilicato: Mineral com porgédo variavel de Al,O; e SiO,, com ocorréncia

comum em argilas naturais (USBM, 1996).

Andaluzita: Mineral de estrutura cristalina ortorrombica e composi¢cao Al>SiOs
(USBM, 1996).

Arenito: Rocha sedimentar resultante da compactacao e litificacdo [v. g.] de um
material granular da dimensdo das areias, composto normalmente por quartzo,
podendo ter quantidades apreciaveis de feldspatos e micas, além de impurezas

que determinam a sua coloragao (como éxidos de ferro, por exemplo).

Bauxita: Principal minério do aluminio, € composta de o6xidos amorfos ou
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microcristalinos e de oxihidroxidos, principalmente da gibsita — (Al)OHs3;, do
Baierite — (Al)OH3, da Boehmita — (Al)OH e do diaspério — (Al)OH (USBM, 1996).

Blendagem: Processo de mistura de quantidades predeterminadas e controladas
dos componentes de um determinado material para obtencdo de um produto
uniforme (USBM, 1996).

Boehmita: Mineral ortorrombico de composicdao AIO(OH), fonte consideravel de
aluminio (Al). Tem composi¢ao equivalente ao diaspoério, porém, dimorfo [v. g.]
com o mesmo (USBM, 1996).

Borehole: Peca constituida por furo com broca, eixo helicoidal e outras ferramentas,
utilizada para exploragao de camadas de solo na busca de minerais e fontes de
agua, para a finalidade de exploséo (insergcdo de explosivos), para localizar a
posicdo de falhas, e para liberar acumulos de gas ou agua do interior de um

determinado solo ou equipamento (USBM, 1996).

Calcinagao: Processo de aquecimento de uma substancia a altas temperaturas
(sem, contudo, atingir seu ponto de fusédo), de forma a decompé-la quimicamente
e eliminar os produtos volateis nela presentes, sendo usada também para a
eliminagcdo da agua de cristalizacdo e para oxidagao de substancias poluidoras

presentes em residuos, buscando a eliminagcao de sua toxidez (USBM, 1996).

Capacidade calorifica: Quantidade de calor requerida para aumentar em 1 grau a

temperatura de um sistema com pressao e volume constantes (USBM, 1996).

Carbeto de silicio (SiC): Produto sintético produzido pelo aquecimento em forno
elétrico a temperaturas entre 2000°C e 2300°C de mistura formada por areia
silicosa (teor de SiO, superior a 97%) e coque de petrdleo. Possui, dentre suas
propriedades principais, boa condutibilidade térmica e elétrica, o que lhe confere
papel de destaque na producdo de elementos de aquecimento para fornos
elétricos e de produtos para a industria de refratarios, bem como na construgao

de maquinas, turbinas, sistemas de transferéncia de calor, reatores nucleares e
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de fusdo, semicondutores, e camadas de protecado térmica de naves espaciais,

além de outras aplicagoes especiais (PINHEIRO et al.).

Caulim (kaolin): Material formado por um grupo de silicatos hidratados de aluminio,
principalmente caulinita e haloisita, podendo também ocorrer os minerais do
grupo da caulinita (diquita, nacrita, folerita, anauxita, colirita e tuesita). Além disso,
o caulim sempre contém outras substancias sobre a forma de impurezas,
consistindo, de modo geral, de areia, quartzo, palhetas de mica, grdos de
feldspato, éxidos de ferro e titanio, etc. A férmula quimica dos minerais do grupo
da caulinita é Al,O3.mSiO2.nH,O, onde m varia de 1 a 3 e nde 2 a 4. A
composi¢ao quimica do caulim é usualmente expressa em termos de Oxidos dos
varios elementos, embora eles possam estar presentes em forma mais

complicada e por vezes desconhecida (SILVA4, 2001).

Chamote: Mistura refrataria utilizada na producéao de tijolos refratarios composta de
argila calcinada ou de tijolos triturados (USBM, 1996).

Cianita: O mesmo que kianita (USBM, 1996).

Cone Pirométrico Equivalente: Numero do cone pirométrico padrdo (conforme
NBR 6222) equivalente, cuja ponta toca a placa de suporte simultaneamente com
o cone de material refratario analisado. E utilizado para medicdo de variacdo de
tempo versus temperatura em um material, definindo sua refratariedade. E
representado pela sigla PCE (USBM, 1996).

Defloculagao: Estabilizagdo de uma suspensao através de um aditivo adsorvido

sobre as particulas aumentando as forgas de repulsédo entre as mesmas.

Densidade aparente: Razdo entre o peso e o volume, incluindo poros, em um
determinado material (BUDNIKOV, 1964).

Diaspério: Mineral ortorrdbmbico [v. g.] de composi¢do AIO(OH), fonte consideravel

de aluminio (Al) (USBM, 1996). Tem composi¢cao equivalente a boehmita, porém
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de forma dimorfa com o mesmo.

Dimorfo: Que se pode cristalizar de duas formas pertencentes a sistemas diversos.

Espinélio: Termo utilizado para designar alguns materiais de estrutura cubica com
féormula RO-R,03, como, por exemplo, a cromita (FeO-Cr,03), a picrocromita
(MgO-Cr;03), o espinélio (MgO-Al,03), a magnésioferrita (MgO-Fe;03), entre
outros. Entre estes o espinélio (MgO-Al,O3), obtido sinteticamente por sinterizacao
ou fusao, tem importante uso na fabricagdo de materiais refratarios (ABCERAM,
2008). BARBOSA et al. (2005) caracterizam um espinélio como uma substéncia
inorganica colorida, que ao ser dispersa e calcinada em materiais ceramicos
utilizando-se determinados métodos de sintese apresentam elevada estabilidade

térmica.

Feldspato: Mineral com estrutura monoclinica ou ftriclinica cuja formula geral é
“XZ,0”, onde “X” pode ser Ba, Ca, K, Na, NH4, e “Z” pode variar entre Al, B e Si
(USBM, 1996).

Fluéncia: Fendmeno gerado pela aplicagado de tens&o constante ao longo do tempo,
que induz escoamento de fluido e aumento gradual da deformagado de um material

devido a tal tensao.

Friavel: Termo utilizado para caracterizar minerais que se desagregam naturalmente

ou sao facilmente partidos e reduzidos a po.

Fritagem: Derretimento parcial de grédos de quartzo e de outros minerais de modo
que os mesmos cristalizem cercados por uma zona vitrea (USBM, 1996); A
fritagem gera um material conhecido como frita ceramica, de natureza vitrea
preparado pela fusdo de mistura de matérias-primas de natureza cristalina em
temperaturas elevadas (em torno de 1500°C). Estas, neste processo, formam
uma massa fundida que, ao final, é resfriada instantaneamente em ar ou agua,
originando a frita propriamente dita (SANCHES, 1997).
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Ganister: Arenito [v. g.] duro constituido por finos graos de quartzo [v. g.] ou
quartzito [v. g.] utilizado na produgao de tijolos de silica, composto por particulas
de quartzo envolvidas por silica secundaria e caracterizado pela tendéncia friavel
[v. 9.] (USBM, 1996).

Gibsita: Mineral de estrutura monoclinica [v. g. in monoclinico], cuja composi¢ao é
8[AI(OH)3], constituido basicamente por bauxita associado com boehmita [v. g.] e
ou diaspério (USBM, 1996).

Grafitizagao: Tratamento térmico que oscila entre 2.000°C e 3.000°C e que resulta

na cristalizacdo ordenada das lamelas de carbono na estrutura do material.

Gravidade especifica: Relagdo entre o peso e o volume de uma substancia,
considerando substancias padrdées (como referéncia), e sob condi¢gbes padréo de
temperatura e presséo. Para sdélidos e liquidos a gravidade especifica € calculada
normalmente utilizando-se a agua como substancia padrao (USBM, 1996).

Também designada densidade.

Grog (argamassa de argila refrataria): Material com granulometria essencialmente
fina formado por argila refrataria virgem (crua) misturada com argila refrataria
calcinada, ou com pedacgos de tijolo de argila refratario, podendo também ser

constituido pela mistura dos trés. E também conhecido como “chamote”.

Hidrocarboneto: Compostos organicos formados exclusivamente por carbono e
hidrogénio (FELTRE, 1990).

High-duty: Material refratario usado em grandes quantidades e para uma larga
escala de aplicagdes. Por causa de sua maior resisténcia ao choque térmico,
estes materiais podem frequentemente ser usados com mais economia do que os
refratarios “medium-duty” para revestimento de fornos operados em temperaturas
moderadas por longos periodos, mas que estdo sujeitos a paradas programadas
(USBM, 1996).
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In situ: Termo utilizado para caracterizar a expressao “na posigao original e natural”.
E aplicado para rochas, solos, compostos minerais e fosseis, para indicar que
uma determinada reagdo ocorre no mesmo local onde os reagentes foram

originalmente formados ou depositados (USBM, 1996).

Kianita: Mineral de estrutura cristalina ftriclinica [v. g.] € composi¢do 4[Al,SiOs]
(USBM, 1996).

Lateritizacao: Processo mineralogico caracterizado pela remocdo de silica e
enriqguecimento de ferro e alumina em solos e rochas, além de mudangas no
equilibrio ibnico das moléculas destes. Pode também ser conhecido por
“latolizagao”. A lateritizagcdo é também influenciada pelo efeito da umidade e da

temperatura.

Ligacao covalente: Ligacdo molecular onde dois atomos compartilham entre si pelo
menos um elétron cada um, sendo que os elétrons compartilhados pertencem aos
dois atomos simultaneamente (CALLISTER JR., 2002). A ligacao é formada por
pares de elétrons formados por um elétron de cada atomo (FELTRE, 1990).

Ligacao idnica: Ligacdo molecular feita entre atomos metalicos e ndo-metalicos
onde os elétrons de valéncia dos metalicos sdo cedidos aos atomos nao
metalicos (CALLISTER JR., 2002).

Lingote: Massa de metal de categoria determinada conformada em molde para ser
utilizado como amostra para pesquisa, exportacdo, matéria para fundicdo em

linhas de fabricagdo de objetos metalicos, etc. (USBM, 1996).

Liquidos eutéticos: Liga ou solugao que tem seus componentes dosados em tal
proporcdo que o ponto de fusdo da mistura € o mais baixo possivel com tais

componentes.

Litificagao: Conjunto complexo de processos que convertem sedimentos em rocha
consolidada, entre  estes  desidratagao, compactacao, cimentacao,
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recristalizacdes, lateritizagao [v. g.] e enriquecimento idnico.

Low-duty: Material refratario cujo cone pirométrico equivalente nao ¢é inferiora 19 e
0 modulo de ruptura minimo é de 4,1 MPa (USBM, 1996).

Magnesita: Mineral constituido por carbonato de magnésio na forma MgCOs. Pode

conter pequenas quantidades de niquel, cobalto, calcio, ferro e manganés.

Materiais ceramicos: materiais inorganicos, nao metalicos, formados basicamente
por elementos metalicos e ndo metalicos, com ligagdes quimicas feitas entre si

fundamentalmente por ligagdes idnicas [v. g.] e/ou covalentes.

Medium-duty: Material refratario apropriado para as aplicagdes em condi¢cbes de

severidade moderada (entre low-duty e high-duty).

Metacaulim: Material gerado pela calcinagdo do caulim, sendo composto
tipicamente por SiO; (50%-55%) e Al,O3 (40%-45%) (LEBEIS, 2003).

Mica: Mineral de composigéo “X2Y1.6Z5020(OH,F)", onde “X” varia entre Ba, Ca, Cs,
H(sub 3)O, K, Na, NHy4, “Y” pode variar entre Al, Cr, Fe, Li, Mg, Mn, V, Zn, e “Z"
dado por Al, Fe, Be, Si (USBM, 1996).

Monoclinico (sistema): Sistema cristalino onde a geometria das células se distribui
em trés eixos, dos quais dois sao perpendiculares entre si e um forma inclinacéo
com angulo diferente de 90° com os demais, € que possuem relagdes axiais
diferentes nas trés dimensdes. Neste sistema a distédncia entre cada uma das
células unitarias (moléculas) do prisma radical cristalino € diferente, assim como
no ortorrdbmbico, sendo que os planos principais (faces) deste prisma possuem os
vértices em angulo reto em dois eixos (eixos x e y em coordenadas cartesianas) e
inclinagdo do terceiro eixo (z, em coordenadas cartesianas) diferente de 90°
(CALLISTER, Jr., 2002).
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Mulita: Silicato-aluminoso (3Al,03-2SiO,), com 71,8% de Al,O3; e 28,2% de SiO,,
normalmente elaborado sinteticamente devido a sua pouca ocorréncia na
natureza, é um importante constituinte para refratarios, ceradmicas brancas e
ceramicas estruturais, devido as suas excelentes propriedades fisicas e
mecanicas a altas temperaturas como alto ponto de fusdo, baixa expanséo e
condutividade térmica, boa resisténcia a fratura e ao choque térmico, alta
resisténcia a fluéncia, excelente estabilidade térmica, baixa densidade e baixa
constante dielétrica (CAVALCANTE et al., 2006).

Nao-Newtoniano: Termo aplicado a materiais em que, no processo de fluidez, a

viscosidade varia conforme o grau de deformacao aplicado.

Newtoniano: Termo aplicado a materiais, em processo de fluidez, cujo coeficiente
de viscosidade s6 depende da temperatura e da presséao, independentemente de

fatores como a velocidade da fluidez destes.

Nitreto: composto inorganico que apresenta como anion o elemento nitrogénio com

estado de oxidagao -3 (N°) geralmente ligado a metais.

Ortorrombico (sistema): Sistema cristalino onde a geometria das células se
distribui em trés eixos mutuamente perpendiculares e com relagdes axiais
diferentes nas trés dimensodes. No sistema cristalino ortorrombico, a distancia
entre cada uma das células unitarias (moléculas) do prisma radical cristalino &
diferente, sendo que os planos principais (faces) deste prisma sé&o
perpendiculares entre si (CALLISTER, Jr., 2002).

Oxido: Composto binario no qual o oxigénio é o elemento mais eletronegativo
(FELTRE, 1990).

Oxinitreto de silicio: Material ndo toxico cuja composigédo € Si;N,O e que possui
bom desempenho em trabalhos que exigem resisténcia ao impacto, ao desgaste e
a variagcbes de temperatura, tais como as exigidas em ferramentas de corte e
abrasivos (SANTOS et al., 2007).
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PCE: V. g. Cone Pirométrico Equivalente.

Periclasio: Cristais de magnésia cristalina formados pelo aquecimento de magnésia

a temperaturas superiores a 1450°C.

Polissacarideos: Polimeros de condensacédo que geralmente contém centenas de
moléculas de monossacarideos, compostos estes de fungdao mista do tipo
polialcool-aldeido, que sao cadeias com varios alcoois (dados por moléculas de
OH ligadas diretamente a atomos de carbono saturado) aliados a varios aldeidos
(compostos orgéanicos com radical funcional —CHO), ou polialcool-cetona, que sao
cadeias com varios alcoois aliados a varias cetonas (compostos organicos com
radical funcional —-CO-), interligadas por pontes oxidicas (ligagdes
intermoleculares onde o elemento oxigénio € o heteroatomo, ou seja, é o

elemento que faz a ponte entre as moléculas) (FELTRE, 1990).

Ponte de hidrogénio (ligagao de hidrogénio): Ligacado ocorrida entre duas ou mais
moléculas polares contendo hidrogénio ligado a atomos fortemente
eletronegativos como o fluor (F), o oxigénio (O) e o nitrogénio (N), onde o
hidrogénio de uma molécula (carregado positivamente) é fortemente atraido a um

dos atomos de outra molécula (carregado negativamente) (FELTRE, 1990).

Pouring Pit: Peca refrataria usada para transferéncia do ago da fornalha ao
lingotamento. Inclui o tijolo refratario em concha, bocais, luvas, tampdes, plugues

das formas e argamassa usados para a alvenaria envolvida (USBM, 1996).

Pozolana: Material silicoso ou silicoso-aluminoso natural ou artificial que contém
silica em uma forma reativa e, que apesar de possuir pequeno ou nenhum valor
cimenticio pode, quando finamente dividido e em temperaturas determinadas,
reagir em presenca de agua com hidroxido de calcio formando material com
propriedade aglomerante (COIMBRA et al., 2002).

Protéico: Material com estrutura predominantemente formada por macromoléculas

derivadas da condensagdo de moléculas de aminoacidos (compostos com a
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presenca de fungcbes amina, —-NH;, e acido, —COOH) por ligagdes peptidicas
(ligagao que ocorre entre o radical acido de uma molécula com o radical basico de
outra de um aminoacido) (FELTRE, 1990).

Pseudoplasticidade: Propriedade caracteristica de materiais n&o-newtonianos
caracterizada pela diminuicdo da viscosidade aparente devido ao aumento da
tensao de cisalhamento aplicada ao mesmo, independente do tempo de aplicagao

da tenséao.

Quartzito: Rocha metamorfica cujo componente principal (mais de 75%) € o quartzo

[v.g.].

Quartzo: Mineral com estrutura cristalina romboédrica [v. g.] composta por

tetraedros de silica (SiOy).

Reologia: Termo utilizado para descrever as deformagdes em sélidos e a fluidez de
liquidos, através dos sistemas denominados Newtonianos [v. g.] € 0s néo-

Newtonianos [v. g.].

Romboédrico (sistema): Sistema cristalino onde a geometria das células se
distribui em trés eixos com angulos interaxiais iguais entre si, porém, diferentes de
90° e com relagbes axiais iguais nas trés dimensdes. No sistema cristalino
romboédrico, também conhecido como trigonal, a distancia entre cada uma das
células unitarias (moléculas) do prisma radical cristalino € igual, sendo que os
planos principais (faces) deste prisma n&o sdo perpendiculares entre si, mas

possuem o mesmo angulo de inclinagéo (CALLISTER, Jr., 2002).

Silica: Compostos de diéxido de silicio (SiO;) nas suas varias formas, incluindo as

silicas cristalinas, as silicas vitreas e as silicas amorfas.

Silica coloidal: Dispersdo estavel de particulas de silica com dimensdes

nanométricas em meio liquido (ISMAEL, et al., 2007).
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Silimanita: Mineral de estrutura cristalina ortorrdbmbica e composicao Al,SiOs
(USBM, 1996).

Sinterizagcao: Tratamento térmico que visa agrupar pequenas particulas formando
particulas grandes ou massas, muitas vezes (no caso de minérios) pela fusdo de
alguns constituintes (USBM, 1996).

Steel cased: Peca utilizada para suporte das paredes de um borehole [v. g.] (USBM,
1996).

Superduty: Material refratario apropriado para as aplicagdes em condi¢cdes de

severidade extrema (superiores as do high-duty).

Tar: (alcatrdo, piche liquido) Liquido organico viscoso livre de agua obtido pela
condensagao de produtos volateis gerados pela destilagdo de oleos, madeira e
carvao, tendo composicado variavel que depende da concentracdo destes e das
temperaturas de producao (USBM, 1996).

Tensoativo aniénico: Agente tensoativo que possui um ou mais grupamentos
funcionais que, ao se ionizar em solugdo aquosa, fornece ions organicos

carregados negativamente que sao responsaveis por atividade superficial.

Termoclase: Processo de lascamento com perda de fragmentos das faces de um
material refratario através da formagao e propagacao de trincas em sua estrutura,
quando submetido ao choque térmico (DUARTE, 2000).

Tijolo basico aglutinado com tar (tar-bonded basic brick): Tijolo formado por
mistura de dolomita e magnesita aglomerados com tar para vedagao dos poros.

Sao sensiveis a hidratagao, o que lhes confere curta vida util (NORTON;, 1968).

Tijolo de Argila Refrataria (fireclay brick): Refratario conformado de material

silicioso rico em silicato hidratado de aluminio, capaz de suportar altas
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temperaturas sem deformar-se, desintegrar-se ou tornar-se pastoso. E deficiente
em ferro (Fe), calcio (Ca) e alcalis, possuindo composi¢cao préoxima a do Caulim

(v. g. “caulim”) e contendo pelo menos 35% de alumina (USBM, 1996).

Tixotropia: Propriedade caracteristica de materiais ndo-newtonianos caracterizada
pela diminuicdo da viscosidade aparente devido a aplicagdo de tensido de

cisalhamento constante, ao longo de um tempo de aplicagdo determinado.

Triclinico (sistema): Sistema cristalino onde a geometria das células se distribui em
trés eixos nao perpendiculares entre si e com relagcdes axiais diferentes nas trés
dimensdes. Neste sistema a distdncia entre cada uma das células unitarias
(moléculas) do prisma radical cristalino é diferente, assim como no ortorrémbico,
sendo que os planos principais (faces) deste prisma ndo s&o perpendiculares
entre si (CALLISTER, Jr., 2002).
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ANEXO lI: Ficha Técnica — Concreto de Baixo Teor de Cimento

= ‘ Codigo: 1CQI-D-009
@l KERA |NDUSTRIA E COMERCIO LTDA Data: 02/12/2004

QUALITY CERTIFICATE
CUSTOMER: Certificate code:
SOL COQUERIA TUBARAO - S/A

CNPJ 5849 - 380/0001-37 ICQI
N° 009/06

BRAND NAME: CEKAST-50-L.C-BFC (CD-30-LC-M)

DESCRIPTION: Classification, main components and nature, additives, bonding, additional treatment.
Fireclay refractory castable, low cement, low iron. hidraulic setting.

Maximum service temperature: 1600°C

METHOD OF INSTALATION: Vibrate castable.

ORDER: CEE/05 00104 001 00 QUANTITY: 2.792,7 TN. RECEIPT.(NF):
EMISSION DATE: MANUTACTURE DATE: VALIDITY DATE:
October-26-06 17 August up o 04 Month Afler Production
15 September-06
QUANTITY LIST
Quantity Weight
Unity INSPECTION QUANTITY
Item
Order Accepted big bag Sample Total
(Kg)
1 2.792.7 Tn. 500.00 tn. 25.00 1 500.00 tn.
CHEMICAL ANALYSIS
PROPERTIES UNIT | TEST METHOD 3UARANTEE11 VALUE
Al203 % XRF 2 48.00 48.01/48.36/ 48.06 / 48.70 / 49.70
Si02 %o XRF = 50.00 45.37/44.84/45.40 / 43.62/ 45.40
Fe203 % XRF < 1.00 0.95/0.98/0.97/0.75 / 0.71
CaO % XRF =250 1.65/1.75/ 1.74/1.90 / 1.72
TiO2 % XRF =2.50 232/235/239/227/221
K20(Alcalis) % XRF < 1.50 0.88/0.96/0.95/0.84/0.81
Bulk Density 110°C glem’ NBR-11221 = 2.20 2.26/226/2.27/2.29/2.26
Cold Crushing Strength / 110°C | N/mm? NBR-11222 2 35.00 49.00 / 48.00 / 48.00 / 49.00 / 53.00
Cold Crushing Strength / 815°C] N/mm? NBR-11222 z 65.00 69.00 / 68.00 / 67.00 /67.00 / 68.00
Cold Crushing Strength / 1400°C] N/mm? NBR-11222 = 85.00 88.00/90.00/ 95.00 / 92.00/ 89.00
PLC / 1400°C %% NBR-8385 -0.50/0.50 0.4/0.5/-03/03/-0,2

We certity that all of air products were inspectioned and tested and agreed with all conditions and requirement of
DEFINITION-FERROSTAAL

Obs: Lot: 02 l}pto 033 Ceyt'ﬁcat 4
AN

Preparated by ¥

flvarjder Cm:

1CQI
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ANEXO IllI: Dicionario Portugués-Inglés de Termos Técnicos Utilizados

aglomerante / aglutinante: bond.
alvenaria: brickwork.

andaluzita: andalusite.

arenito: sandstone.

argamassa: mortar.

argila: clay.

argila calcinada: calcined clay.
argila diaspérica: diaspore clay.
assentamento: laying.
boehmita: boehmite.

calcinagao: calcination.
carbono: carbon.

carvao: coal.

caulim: kaolin.

chamote: chamotte.

concreto: concrete; castable.
densidade aparente: bulk density.
diaspério: diaspore.

dolomita: dolomite.

escoria: slag.

estanque (a penetragao de gases e liquidos): gastight.

fiada (de tijolos): course.
friavel: splintery.

gibsita: gibbsite.

grafite: graphite.

kianita: kyanite.

lingote: ingot.

minério: ore.

mulita: mullite; (mulita sintética) synthetic mullite.
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nitreto: nitrite.

oxinitreto: oxynitride.

quartizito: quartizite.
refratariedade: refractoriness.
refratario: refractory.

refratario plastico: plastic refractory.

reologia: rheology.

retragdo: shrinkage; (alta retracéo) high-shrinking.

revestimento refratario: refractory coating.
silimanita: sillimanite.

termoclase: spalling.

tijolo: brick.

tijolo anti-acido: acidproof brick.

tijolo refratario: firebrick.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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