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Resumo

Concretos refratérios sdo usualmente materiai s de baixas porosidade e permeabilidade. Devido aisso, aretirada da dgua adicionada
as formulagBes durante a mistura deve ser feita de modo cuidadoso para minimizar os riscos de explosdo e danos mecanicos
envolvidos. Por outro lado, a crescente utilizagdo de concretos refratarios em revestimentos de calcinadores para a industria de
aluminio e o periodo de lucro cessante durante essa etapa do processamento desses materiai s indica que programas de aguecimento
otimizados possam se tornar um importante diferencial competitivo para as empresas. Na tentativa de conciliar esses aspectos,
aditivos para facilitar o processo de secagem e tornélo mais seguro foram desenvolvidos. Entre os principais, destacam-se 0 po
de aluminio, as fibras poliméricas convencionais e as de alto desempenho. Neste trabalho, sdo apresentados seus mecanismos de
atuacdo e comparagdes em relacdo as condigdes que otimizam seu desempenho.

Palavras-chave: concretos refratérios, aditivos de secagem, pé de aluminio, fibras poliméricas.

Abstract

Refractory castables are low porosity and permeability materials. Due to this, the first heat up must be carried out in a careful
way in order to avoid the risks of explosive spalling and mechanical damages during the water withdrawn. On the other hand, the
growing use of refractory castables in the aluminum industry, as calciners lining, and the lack of production during their placement
indicate that optimized heating schedules may become an important competitive advantage to the companies. In order to join these
two aspects, additives to easy the drying process and to make it safer were developed. These drying additives behave, generally,
increasing the castable permeability in a more controlled way. The most important ones are the aluminum powder and the polymeric

fibers. In the present work, their mechanisms and the most suitable processing condition for their use are presented.
Keywords: refractory castables, drying additives, aluminum powder, polymeric fibers.

EVOLUCAO HISTORICA DO PROCESSO DE
SECAGEM DE CONCRETOSREFRATARIOS

Embora existam registros anteriores a era crista
da utilizacdo de concretos e argamassas em construcoes
(Exodo, 5:7), seu uso em aplicacdes voltadas & indlstria de
refratérios tornou-se comercialmente viavel e se popularizou
apartir da segunda metade do século XX [1]. Nas primeiras
formulagdes descritas em trabalhos cientificos, foram
utilizados agregados de silica, aluminas e hidroxidos de
aumino de baixa pureza, argilas refratarias e cimentos de
baixa refratariedade (principamente, pelo elevado teor
de silicato de célcio) [2, 3]. Sem as atuais tecnologias de
agentes dispersantes e modelos de empacotamento de
particulas, teores de dgua da ordem de 20-25%peso eram
necessarios para misturar e transportar essas formulagdes.
Adicionalmente, grandes quantidades de cimento eram

empregadas para garantir propriedades mecéanicas minimas
apos a desmol dagem.

Por volta de 1964, vérios trabalhos identificaram questdes
importantes referentes a0 processo de secagem desses
materiais [4, 5]. Devido a baixa qualidade e granulometria
grosseira das matérias primas utilizadas, ao elevado
volume de a&gua empregado na mistura e a0 aquecimento
gerado pela hidratacdo parcial das grandes quantidades de
cimento empregadas, as estruturas geradas nessas condicdes
eram muito porosas e permeaveis. Como conseqiiéncia,
freglientemente, a secagem ocorria téo rapidamente que os
ligantes hidraulicos utilizados ndo tinham tempo de reagir
com a dgua e fornecer resisténcia mecénica suficiente para
a desmoldagem. Além disso, apds a secagem, também se
verificava a ocorréncia de trincas e vazios causados pela ma
compactacdo das particulas. A combinacdo desses fatores
gerava materiais com propriedades termomecanicas e
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refratariedade sob carga muito inferiores as da geracéo
atual. Ainda que propiciassem maior liberdade de projeto
e menor consumo de méo-de—obra e energia para a
instalacdo, essas dificuldades fizeram com que, nas
décadas seguintes, o consumo dos concretos refratérios
permanecesse significativamente abaixo dos refratdrios
pré-moldados[1, 6].

Nas décadas de 1970 e 1980, apos enfrentar um
grave periodo de recessdo, a indUstria siderirgica viu-se
obrigada a realizar uma série de modificacdes conceituais
em seu sistema de producdo. Afetados por essa mudanca
de paradigma, os produtores de refratérios também foram
obrigadosase adaptar aessanovarealidade. Comaevolugéo
nodesenvol vimento dessesmateriai s, osusuariosal cancaram
melhor desempenho, resultando na redugéo do consumo de
refratérios por tonelada de ago produzido e no aumento de
seu valor agregado. Esse aumento de desempenho esteve
relacionado a dois fatores principais [6]: 0 primeiro foi
0 desenvolvimento dos tijolos refratarios de magnésia e
magnésia-carbono entre 1985 e 1995. Comparando com
outras classes de refratarios, estas apresentam elevada
refratariedade, resisténcia termo-mecénica e a corrosao,
aliados a um custo competitivo; o segundo fator estava
relacionado ao grande avancgo na tecnologia de producéo e
instalagdo dos refratarios monoliticos, gragas ao emprego
de matérias primas mais nobres e de novas técnicas de
formulagdo e empacotamento, além da utilizagdo de novos
agentes dispersantes. A versatilidade desses novos materiais
fez com que a relag@o de tendéncia de consumo entre
monoliticos e os pré-moldados tradicionais se invertesse.

No entanto, apds 1995 o nimero de patentes registradas
sobre esses materiais vem sendo reduzido, ano ap6s ano
[6]. Esse fato indica que, embora funcionais e com bom
desempenho, essas tecnologias atingiram seu limite de
desenvolvimento. Deu-se lugar, portanto, as inovacOes
menores ou nao patentedveis, enquanto aquelas de alto
impacto permanecem ainda no estagio de pesquisa. Esse
contexto favoreceu o desenvolvimento de aditivos de
secagem para concretos refratarios.

Ainda no que diz respeito a sua evolugdo, os concretos
refratarios tornaram-se materiais cada vez mais densos
e menos permeaveis [7-9]. Essa condicdo mostrou-se
fundamental para seu bom desempenho termo-mecanico
e para a resisténcia a penetracdo de escorias, vapores
corrosivos e metal liquido. Embora esse desenvolvimento
tenha levado ao aumento de sua vida Util, um importante
efeito colateral passou a ser observado: 0s programas
de aguecimento inicial e secagem, que funcionaram
adequadamente por varios anos, comegaram a se tornar
inadequados a medida que o nliimero de explosdes ou danos
no material aumentava[9].

Trabalhos cientificos identificaram a baixa permeabili-
dade desses novos materiai s e 0s programas de aquecimento
ndo otimizados como a responsaveis pela ocorréncia
de explosdes [7, 8]. Como a secagem de materiais ndo-
refratérios € uma operacdo unitaria bastante explorada,
diversas ferramentas tradicionais de modelamento

matemético e computacional foram direcionadas ao
processamento de concretos [10]. Embora alguns trabalhos
|aboratoriais tedricos ou em pegas pequenas e de geometria
simples tenham alcangcado algum sucesso, 0s modelos
gerados ndo evoluiram para solugdes utilizaveis na prética,
devido a complexidade das pecas e a dificuldade natural
de controle preciso das muitas variaveis envolvidas, como
umidade e temperatura ambiente e taxas de aguecimento.
Como tentativa paralela para a solucéo dos problemas
do processo de secagem, varios trabalhos relataram a
acdo de aditivos que podiam modificar favoravelmente o
comportamento de secagem dos concretos, principal mente,
por meio do aumento controlado da porosidade e
permeabilidade da estrutura [11-14]. A utilizag8o desses
aditivos de secagem representou um forte apel o tecnol égico
em relagdo a otimizagdo de programas de secagem.
Enquanto, estas podiam necessitar da aquisicdo de novos
equipamentos e de modificacdes nas instalacdes industrias
e, ainda assim, serem altamente especificas para uma tnica
classe de materiais, a aditivacdo de secagem representava
uma solucgdo de maior robustez, praticidade e versatilidade.
Facilmente incorporados sem grandes modificacdes nas
formulagBes, os aditivos deveriam atuar adequadamente,
com dependéncia minima do tipo de formulagdo e do
programa de secagem utilizados. Resultados bastante
promissores foram alcancados com a adicdo de pd de
aluminio e fibras poliméricas as formulagdes de concretos
refratérios, como sera visto nas proximas secoes.

COMPORTAMENTO DE
CONCRETOS REFRATARIOS

SECAGEM DE

Paracompreender os mecanismos de atuac&o dosaditivos
de secagem, inicialmente é necessario considerar algumas
varidveis e as peculiaridades do comportamento de secagem
dos concretos refratéarios. A adicdo de agua as formulagdes
de concretos refratarios, por exemplo, € necessaria por
duas razdes principais [15-16]: 1) promove uma mistura
mais eficiente das diferentes matérias primas utilizadas,
permitindo que possam ser transportadas e moldadas mais
facilmente e 2) por meio de reagBes quimicas com 0s
ligantes hidraulicos, como os cimentos de aluminato de
célcio e aluminas hidrataveis, a &gua atua como componente
da fase cementante, que garante as propriedades mecénicas
minimas ao material antes que as ligacGes ceramicas sgjam
formadas na sinterizacdo. Embora algumas formulagdes de
concreto refratario sejam aplicadas sem agua ou com outros
veiculos liquidos, como resinas poliméricas termofixas,
aquelas de base aguosa apresentam maior praticidade,
menores custos, podem ser mais facilmente transportadas e
geram menor impacto ambiental em relacdo a liberagéo de
voléteis toxicos. Desse modo, pode-se entender a presenca
de &gua nesses materiais como necessdria, porém sujeita a
estudos que visem areducéo de seus efeito del etérios durante
a secagem.

A secagem pode ser definida com a remoc¢do de dgua
(ou outra substancia liquida) de um meio ou material, pela
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aplicacdo de uma forca motriz, proveniente de gradientes
de pressdo, de concentragdo ou térmicos, envolvendo a
transferéncia simulténea de massa, energia e quantidade de
movimento [17, 18]. Embora esse conceito seja generalista
e aplicavel a diferentes sistemas, processos e operacles
industriais que envolvem a retirada de &gua ou outros
liquidos de meios sdlidos, particulados ou liquidos, os
aspectos tedricos e observagoes apresentadas a seguir serdo
direcionadas para a secagem de concretos refratarios.

Em concretos refratérios, a retirada da agua ocorre
principalmente através da porosidade aberta presente
na matriz (canals muito nNUMerosos, porém estreitos e
tortuosos) e das interfaces permedveis entre matriz e
agregados (canais de baixa tortuosidade, mas em pequena
quantidade), geradas por falhas de empacotamento devido
as diferencgas de tamanho de particula (Fig. 1) [19-20]. Essa
retirada é composta por varios estégios, diferenciados pelas
for¢as motrizes e mecanismos de transporte envolvidos e
suas cinéticas de reacdo. Suas principais caracteristicas sao
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Figura 1. Canais permeaveis na estrutura de concretos refratarios
que contribuem para o processo de secagem (interfaces matriz-
agregado e porosidade da matriz).

[Figure 1: Permeable paths, in the refractory castables’ structure
that contributes to the drying process —matrix aggregates interfaces
and porosity [19, 20].]

esquematizadas nas Figs. 2 e 3, a seguir.

Nos momentos que antecedem o inicio da secagem,
em geral, pode-se observar um filme continuo de dgua que
recobre a superficie do meio poroso (Fig. 2a) [18, 21]. Sua
presenca revela que a fragdo volumétrica de égua presente
no material foi suficiente para recobrir toda a drea superficial
das particulas presentes. E a partir da remogdo desse filme
que seinicia o processo de secagem.

O primeiro estégio denomina-se evaporagdo e envolve
a retirada da agua presente nas camadas mais proximas a
superficie do material de forma adiabética (Figs. 2b, 2c e
3a) [17, 21]. Como ndo ha grandes obstaculos a remogao
de agua, sua velocidade € limitada pelas forgas motrizes do
processo (pressdo parcia devapor naatmosfera, temperatura
e pressdo ambientes). Uma vez removido o filme superficial,
interfacessolido/ar sdo geradas. Parareduzir aformagéo dessa
nova interface, a tensdo superficial da dgua leva a formacao
de meniscos nos espacos entre particulas na tentativa de
manter a coesao do filme (Figs. 2b e 2¢) [18]. Essa condicao
€ altamente energética e gera forcas de capilaridade capazes

de trazer o fluido presente no interior da estrutura para a
superficie. Dependendo de sua mobilidade, as particulas
solidas podem se aproximar para reduzir ainda mais a
energia da superficie. Em concretos refratérios, devido a
elevada concentracéo de sdlidos e a presenca de ligantes,
esse efeito de retragdo durante a secagem geralmente nao é
observado. O processo persiste enquanto as for¢as motrizes
atuarem sob o material e enquanto houver equilibrio entre
a quantidade de &gua que é removida na superficie e aquela
gue migra do interior da estrutura. Esse equilibrio faz com
gue a taxa de secagem permaneca estavel durante todo o
processo e é conhecido como periodo de taxa de secagem
constante (PTSC) [18].

a) Periodo de taxa de b) Fim do periodo de taxa de
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Figura 2: Estégios da secagem dos concretos refratarios.
[Figure 2: Refractory castables’ drying stages [18, 21].]

Porém, como a secagem de concretos refratérios
ndo é conduzida em condicOes estacionarias, mas sob
aquecimento continuo até temperaturas acima do ponto de
ebulicdo da dgua, a medida que a temperatura se aproxima
de 100 °C a pressdo de vapor da dgua aumenta [21, 22].
Como consequiéncia, avel ocidade de secagem nasuperficie
superaademigracdo dadguadointerior daestruturalevando
aformagéo de uma descontinuidade entre as camadas mais
profundas e Umidas do material e sua superficie seca (Figs.
2c, 2d e 3a). A partir desse ponto, a transferéncia de &gua,
que ocorria por meio do fluxo do fluido, passa a depender da
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difusdo do vapor através dos canais permeaveis da estrutura.
Essa diminuigdo gradual na taxa de secagem é conhecida
como periodo de taxa de secagem decrescente (PTSD) [18].

Durante a vaporizagdo da &gua a temperatura e
a taxa de aquecimento na superficie de secagem sdo
significativamente menores que a do ambiente (Fig. 3b).
Isso ocorre devido a maior capacidade calorifica da dgua
gue absorve grandes quantidades de calor, tornando menos
eficiente o aquecimento do meio s6lido. Quando a secagem
€ conduzida sob aguecimento continuo, esse fato adquire
grande importancia ao fim dos vdrios estdgios de secagem.
Nos periodos de taxas de secagem decrescentes, ha menor
quantidade de agua presente entre as particulas sdlidas
da superficie e, portanto, mais calor pode ser absorvido
por elas. Observa-se entéo uma taxa de aguecimento na
superficie maior que a utilizada no ambiente de secagem
(nos fornos, por exemplo), na tentativa de re-estabelecer
o equilibrio térmico do sistema [22]. Ao fim do primeiro
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Figura 3: & Termogravimetria dos estégios de secagem de
concretos refratérios; b) taxa de aguecimento da superficie e centro
de concretos refratérios durante os varios estagios de secagem e )
evolugdo da pressdo de vapor da &gua em fungdo da temperatura
(equacdo de Antoine) e a faixa correspondente de resisténcia
mecanica tipica para concretos refratarios verdes (medida por
compressao diametral) [21, 22].

[Figure 3: a) Thermogravimetry of the castable drying stages; b)
heating rate at the surface and at the center of castable samples
during the drying stages and c) water vapor pressure as a function of
the temperature (Antoine equation) and the castable correspondent
typical mechanical strength levels [21, 22].]

estagio de secagem, a temperatura da superficie tende a
subir até por volta de 100-110 °C e, a partir desse ponto, a
taxa de aquecimento se mantém aproxi madamente constante
até que toda agua que possa ser retirada por evaporacao
segja removida. Uma vez que a superficie seque, uma nova
frente de aguecimento penetra no material até encontrar
suas camadas mais internas ainda Umidas (Fig. 2d) [21].
Devido ao maior gradiente térmico existente entreadguae a
temperaturado concreto, ataxade aquecimento dasuperficie
e avelocidade de secagem comegam aaumentar novamente.
A for¢a motriz para o fluxo de massa para a superficie passa a
ser apressurizacdo do vapor einicia-se 0 segundo estégio de
secagem: aebuli¢do [21, 22]. Comparando-se as vel ocidades
de secagem envolvidas nos dois primeiros estégios, a da
ebulicdo € significativamente maior ji que ndo depende das
condi¢des do ambiente e sim da pressdo de vapor da &gua a
uma certa temperatura e da taxa de aquecimento utilizada
[17, 21]. Esses fatores sdo 0s principais responsaveis pelos
elevadosriscosde expl osdo durante asecagem dos concretos.
Como a formacdo de vapor pode ocorrer rapidamente,
dependendo dataxa de aguecimento utilizada, e selocalizaa
uma certa profundidade da superficie do material (Fig. 2d),
nem sempre ha um balango favoravel entre a quantidade de
vapor formada e aquela que é retirada pela superficie. Esse
fato, aliado a baixa porosidade das estruturas dos concretos
refratérios, com canais permeaveis estreitos e tortuosos, e
a consideravel espessura das pegas produzidas com esses
materiais, freqliente provoca a formacdo de acumulos de
vapor pressurizado [7, 9, 21, 22].

A pressurizagdo do sistema &gua liquida/vapor permite
gue a &gua possa ser aquecida a temperaturas acima do
ponto de ebulicdo normal registrado a pressdo ambiente
(1 atm), analogamente ao que ocorre em uma panela de
pressdo. Devido a isso, de modo distinto ao observado no
estégio de evaporacdo, durante a ebulicdo, a temperatura
na frente de secagem apresenta uma taxa de aguecimento
bastante elevada durante o processo, entrando num ciclo
aqueci mento/pressurizaco/aquecimento. Essa relacdo de
dependéncia entre temperatura e pressdo de vapor para
um sistema 4gua liquida/vapor confinado em um ambiente
fechado ou, de forma aproximada, em uma condi¢do onde
a saida do vapor € dificultada pode ser descrita pela lei de
Antoine (Fig. 3c):

P, = exp(A — (B/T+C)) (A)

onde P, € a pressdo de vapor da agua (MPa), T € a
temperatura (em escala Kelvin) e A, B e C sdo constantes
empiricas adimensionais (A = 23,224; B = 3841,22; C =
-45,0) [21, 22]. A Fig. 3c mostra a evolugdo da presséo
de vapor da agua em funcdo da temperatura e a faixa
correspondente de resisténcia mecéanica tipica para
concretos refratérios verdes (medida por compressdo
diametral). Dependendo da taxa de agquecimento utilizada,
da velocidade de formacédo do vapor, da capacidade da
estrutura em liberé-lo para a superficie e da resisténcia
mecanica do concreto, o estagio de ebuli¢do pode chegar a
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seu fim sem maiores problemas, em geral em temperaturas
da ordem de 250-300 °C (Fig. 2e1). No entanto, € comum
que, durante a ebulicdo, a pressurizagdo do vapor atinja
valores da ordem dos limites de resisténcia mecénica do
concreto. Essa pressurizagdo € imposta aos concretos de
modo similar a compressdo isostética, porém de sentido
inverso, ou seja, tragdo tri-axial (Fig. 2e2). Devido a
sensibilidade natural dos materiais ceramicos as forgas
de trac8o e a auséncia de mecanismos de deformacdo na
faixa de temperatura em gque a secagem 0corre, 0s niveis
de tensdo necessarios para romper 0 material podem ser
facilmente superados pela pressdo de vapor (Fig. 2e2).
Nesse momento, se ndo houver algum mecanismo de alivio
da presséo (com a acdo dos aditivos de secagem), uma
fratura frégil ocorre no material e as partes fraturadas séo
expelidas com violéncia. Enquanto pecas pequenas podem
ser total mente destruidas pel as expl osdes de secagem, em
COrpos maiores e mais espessos, as explosdes de secagem
ocorrem inicialmente em profundidades inferioresa 10 cm
em relacdo a superficie do concreto [15]. Se o material
ndo for removido ou o aquecimento desligado, apos
uma primeira explosdo ou lascamento, uma nova area
ainda Umida é exposta a um elevado gradiente térmico,
com grande probabilidade de ocorréncia de novas e mais
violentas explosdes.

Umavez superado os estégios de evaporacao e ebulicao,
a secagem entra em sua fase final correspondente a
decomposicdo de fases hidratadas dos ligantes hidréulicos
utilizados (Figs. 2el e 3a) [21]. Sinais claros que podem
ser utilizados para identificar o fim dessas etapas sdo a
diminuicdo da velocidade de perda de massa (Fig. 3a) e
aquecimento da superficie e 0 aumento da temperatura nas
camadasmai sinternasdomaterial (Fig.3b)[22]. Dependendo
da quantidade de ligante empregada, a decomposicéo de
compostos hidratados, em geral, € superada sem maiores
riscos de explosdo devido a baixa velocidade do processo e
a pouca quantidade de agua remanescente na estrutura. Por
volta de 350-400 °C a grande parte dos hidratos formados
a partir dos cimentos de aluminato de célcio e aluminas
hidratéveis ja se decompds, embora a decomposicdo de
certas fases (como hidréxidos de magnésio em concretos
magnesianos) tenha sido observada até por volta de 600 °C
[21].

ADITIVOSDE SECAGEM
P6 de aluminio

Os primeiros registros da utilizagdo de pé de aumino
(e outros pds metalicos como silicio e magnésio) sugerem
gue essa aplicacdo tenha se derivado de seu uso como anti-
oxidante em refratarios pré-moldados contendo carbono,
principalmente por refrataristas japoneses, a partir da
década de 1980 [11, 12, 23, 24]. O pd de aluminio pode ser
facilmente misturado a seco com as outras matérias primas
da formulacao e, apds alguns minutos, comega a reagir com
a agua do concreto segundo a expressao:

Al +3HZO:AI(OH)3+%H2 (B) [12]

€ seu mecanismo de atuacdo na secagem dos concretos esta
baseado em dois importantes efeitos dessa reagcdo (Fig. 4)
[23, 24]. O primeiro e mais importante é aliberacéo de uma
quantidade significativa de gés hidrogénio (1,36 L de H,, por
g de Al). Como, em geral, a evolucdo de hidrogénio ocorre
simultaneamente ao enrijecimento do concreto, a formagdo
de pequenas bolhas de hidrogénio, que tendem amigrar para
a superficie do material, gera pequenos canais permeaveis
interligando a porosidade oclusa da matriz. Com a evolugéo
do gds, uma quantidade significativa de vapor de dgua é
arrastada com ele, iniciando o processo de secagem antes
mesmo do fim da etapa de cura do material. O segundo efeito
diz respeito ao elevado consumo de agua que acompanha a
formagdo de hidroxido de aluminio (Al(OH),). Com isso,
uma parte significativa da dgua ndo combinada com os
ligantes (e ainda ndo retirada com a evolucdo de hidrogénio)
deixade ser removidadurante os estégios de evaporacdo (25-
110°C) e ebulicdo (110-300 °C) e é deslocada para o estagio
de desidratacdo (acima de 300 °C). A combinagédo desses
efeitos resulta na dréstica reducdo na quantidade de &gua a
ser removida nos estagios iniciais da secagem, permitindo

Reagdo do pd de aluminio com dgua
(durante a cura do concreto):
Al g + 3H,0 —> AI(OH), + 3/2H,

. Ve ;
e CaNy N S
sa A= LN - M ey
. P - & . 4
‘ \ A _# o = ,' Gemcao de H;: remove parte da
o A
i R0 dgua livre anfes do inlcio da secagem
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i .‘. « Formagéo de Al{OH),: reduz ainda
i ! \ = _ mais a quantidade de Agua livre
Pé de aluminio ’ ‘.' durante a secagem

Aluminio g ---
(néo reagido)

° ANOH), B

« Menores riscos de explosio

Figura 4: Mecanismo de atuagéo do p6 de alumino na secagem de
concretos refratarios [23, 24].

[Figure 4: Aluminum powder as drying additive in refractory
castables [23, 24].]
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Figura 5: Velocidade de secagem para concretos refratérios
contendo pé de aluminio [24, 25].

[Figure 5: Drying rate profile for aluminum powder containing
refractory castables [24, 25].]
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gue os niveis de pressurizacao e os riscos de expl0sdo sgjam
reduzidos (Fig. 5).

Para que a adi¢éo de pd de aluminio favorega o processo
de secagem dos concretos, alguns pontos importantes
devem ser observados. Uma caracteristica da utilizagdo
do p6 de auminio é que o aumento de porosidade e
permeabilidade verificado apds a a¢do do pé de aluminio é
pouco significativo quando comparado a outros mecanismos
como a adicdo de fibras poliméricas e incorporadores de ar
e 0 aumento do teor de agua da formulagéo, por exemplo
[24]. Esse efeito ocorre pois como o concreto ainda néo se
encontra totalmente enrijecido, a medida que a evolucéo do
gas acaba, as paredes dos canais formados colapsam sobre
0 préprio peso e a estruturainicial de baixa permesbilidade
€ reconstruida. Esse ponto pode ser encarado como uma
importante vantagem para sistemas que necessitem de baixa
permeabilidade durante o uso para minimizar a oxidagéo de
carbono ou infiltracdo de agentes corrosivos, por exemplo.
Para que o mecanismo funcione dessa forma, € importante
gue aevolucdo de gas e o enrijecimento do concreto ocorram
simultaneamente, pois do contrério: a) aevolucgdo prematura
de gés poderia remover uma quantidade excessiva de agua
impedindo a hidratacdo do ligante; b) a evolugéo tardia do
gés ndo formaria os canais permeaveis, pressurizando a
estrutura de forma similar a que ocorre durante a secagem
[24], levando muitas vezes ao inchamento do material.

A cinética de evolucdo de hidrogénio pode ser modificada
por meiodo g ustedascaracteristicasfisicasdo pd dealuminio
e do ambiente onde a reacdo ocorre. Quanto maiores a drea
superficial das particulas de aluminio e a temperatura do
sistema, maior suareatividade (maisrapidaareacéo e maior
aquantidade de hidrogénio e hidroxido de aluminio geradas)
[23]. Por outro lado, recobrimentos superficiais a base de
parafina podem reduzir consideravelmente a velocidade
de reag8o. Dispersantes (é&cido citrico e poli (acrilato de
sodio)), ligantes hidraulicos (cimentos de aluminato de
cacio e aluminas hidrataveis) ou coloidais (sois de silica
e aumina) e 6xido de magnésio, também podem afetar
consideravelmente a reacdo de hidratago do aluminio por
meio de variagdes de pH e da concentragéo de ions Ca?,
Al®* e HSIO®*. Estudos detalhados desses aspectos podem
ser encontrados [26-28].

Devido a sua natureza altamente explosiva, a evolugéo de
hidrogénio durante a cura dos concretos tém sido como uma
constante preocupagdo por parte dos produtores e usuarios
de concretos refratarios. Assim, € importante que a cura dos
concretose os estégiosini ciaisde suasecagem sgjaconduzidos
em ambiente ventilado para evitar acimulo de gés.

Fibras poliméricas

A adicdo de fibras poliméricas, principalmente as de
polipropileno (PP), recebeu seus primeiros pedidos de
patente nos Estados Unidos no final da década de 1970,
quando as fibras desse material se tornaram comercialmente
disponiveis. No entanto, a adicdo de materiais organicos
(cascas de cereais, serragem e farinhas em geral) como

forma de incorporar porosidade a materiais cerémicos tem
registros anteriores a segunda guerra mundial [25].

O mecanismo de atuacdo das fibras poliméricas estd
associado principalmente a0 aumento controlado da
permeabilidade do concreto apds a fusdo e degradacdo das
fibras [29-32]. Como o p6 de aluminio, as fibras podem
ser misturadas a Seco com as outras matérias primas que
compde aformulagéo e durante a moldagem e enrijecimento
do concreto, formam uma rede tridimensional. Essa rede
conecta as varias regides da estrutura dos concretos, como
as interfaces permeaveis matriz-agregado, a porosidade
oclusa da matriz, além dos préprios canais formados pelas
fibras (Fig. 6) [32]. Quando o aquecimento inicial do
concreto comega, diversas transformacées térmicas ocorrem
nas fibras, permitindo que o vapor pressurizado escoe
através dos canais permeaveis [33-35]. O sucesso desse
mecanismo de aumento de permeabilidade em reduzir os
riscos de explosdo durante a secagem esta baseado em dois
requerimentos principais: o primeiro esté associado ao nivel
do aumento de permeabilidade gerado e, conseqlientemente,
a quantidade de vapor de agua pressurizado que pode ser
escoada em um determinado intervalo de tempo (maiores
niveis de permeabilidade podem remover maior quantidade
devapor evice-versa) [36, 37]; 0 segundo diz respeito afaixa
de temperatura em que o mecanismo das fibras ird atuar em
relacdo a pressao do vapor prevista pela equacdo de Antoine
(equacdo A) [34, 35]. Como nivels de pressdo de vapor
bastante proximos a resisténcia mecéanica dos concretos
podem ser observados em temperaturas pouco acima do
ponto de ebulicdo da &gua, quanto menor for a temperatura
do aumento de permeabilidade, menor a pressurizagdo da
estrutura e os riscos de explosdo.

Elevados niveis de permeabilidade podem ser atingidos

Fusdo (165-170°C) e decomposigéo (220

380°C) das fibras de polipropilenc & F\b'
{5\
B T @i ‘:}
MEY =
+ Conexdes entre as interfaces Y oe =
permedveis matriz-agregado e enfre os ‘e"; -
préprios canais gerados pelas fibras =
* Facilita salda do vapor e agua (: ;;a;z:;;] Dm?cﬁp

pressurizade @000 _gR-"""""
permedveis
e MB , i /
. de explosdo 43‘

Figura 6: Mecanismo de atuagdo das fibras poliméricas (fibras de
polipropileno, neste caso) [29, 31].

[Figure 6: Polypropylene fibers as drying additive in refractory
castables [29, 31].]

aumentando-se a quantidade de fibras adicionadas a
formulagdo [30, 34, 38] ou considerando-se uma frac&o
volumétrica fixa, otimizando sua geometria (Fig. 7a) [36-
38]. O primeiro caso apresenta alguns limites préticos
referentes ao aumento expressivo da porosidade do material,
gue pode limitar seu desempenho durante o uso (valores
maximos da ordem de 0,5%volume do concreto seco). O
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segundo estd associado a grande variedade de tipos de fibras
comercialmente disponiveis e, devido a isso, aos critérios
de selecéo baseados nos niveis de permeabilidade gerados
durante o tratamento térmico. Mudangas no comprimento
e diametro das fibras afetam o nimero total de fibras e,
portanto, de canais permedveis formados, como mostrado
na Fig. 8. Fibras muito curtas (comprimento < 2 mm)
tendem a formar canais de pouco alcance que ndo alteram
significativamente a permeabilidade e comportamento de
secagem dos concretos. Ja as muito grossas (didametro >
100 um), encontram-se em pegqueno nUmero e, apesar de
formarem canais muito permeaveis, também ndo atuam
favoravelmente [36].

Para concretos autoescoantes, os maiores aumentos de
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Figura 7: Comportamento a) fluidindmico e b) de secagem de
concretos refratdrios contendo fibras de polipropileno (diferentes
teores e geometrias) [25, 38].

[Figure 7: a) fluidynamic and b) drying behavior for polypropylene
fibers containing castables [25, 38].]

permeabilidade e beneficios na secagem foram obtidos com
fibras finas (didmetros da ordem de 15-50 um) e longas
(comprimento inicia entre 2 e 6 mm), que geram grande
quantidade de canais altamente permeaveis, adicionadas em
um teor volumétrico entre 0,2 e 0,4% (0,05-0,1%peso, para
concretosdealtaalumina). Essageometriatambém minimiza
as dificuldades que a adi¢do das fibras pode introduzir nas
etapas de mistura e bombeamento dos concretos: fibras
com comprimentos acima dessa faixa tendem a ancorar
as particulas do concreto aumentando significativamente
a energia necessaria para a mistura [37]. Outras classes de

Fibras longas (L = 2-6 mm) & finas (D <100+ m) Fibras curtas (L <2 mm) ou grossas (D 2 1000 m)

+ Formag3o de um grande nimero
de canais altamente permedveis

= Fibras curtas: canais pouco permedveis;
fibras grossas: pouces canais

« Aumentc de parmeabilidade significative = Sem aumenio de permeabiiidade significativo

Figura 8: Representacdo da distribuicdo espacial de fibras com
diferentes geometrias (para uma mesma fragdo volumétrica
adicionada a formulagao) [36].

[Figure 8: Schematic view of the fibers of different geometry
dispersed in the castable matrix, considering the same given fiber
content [36].]

concretos, como os bombeavels e vibraveis, por possuirem
diferentes estruturas, apresentam maiores niveis de
permeabilidade e, devido a isso, outras relacfes otimizadas
entre didmetro e comprimento das fibras [32].

Uma vez definidas geometrias das fibras que maximizem
0 aumento de permeabilidade, com uma fracéo volumétrica
fixa de polimero e para uma dada formulacdo de concreto, a
faixa de temperatura em que ele ocorre se torna o proximo
importante critério de seleco e esta diretamente relacionada
a composi¢do das fibras. No caso de fibras produzidas a
base de polimeros termopl asticos, como o polipropileno, é a
fusdo do polimero (165-170 °C), seguida de sua degradacéo
térmica (220-380 °C), que causam uma drastica reducéo na
viscosidade do material [39, 40], permitindo que o vapor
pressurizado def orme amassa polimérica e escoe através dos
canais permedveis [31]. Fibras com menor susceptibilidade
a temperatura, como as produzidas a partir do poli(etileno
tereftalato) (ou PET, temperatura de fusdo 235 °C), ndo
apresentam um bom desempenho na secagem, embora
possam levar a aumentos de permeabilidade equivalentes
aqueles gerados pelas de polipropileno [34, 35]. Por outro
lado, o recente desenvolvimento de fibras poliméricas
especificamente projetadas para atuarem como aditivo de
secagem, conhecidas como fibras de alto desempenho e
produzidas a partir de uma cuidadosa selecéo de polimeros e
copolimeros de baixo ponto de fusdo, permitiu que elevados
aumentos de permeabilidade fossem obtidos abaixo de 100
°C, aumentando significativamente a velocidade de secagem
do concreto (Fig. 9) [41].

Algumas fibras naturais também apresentam outro
mecanismo de aumento de permeabilidade de grande
eficiéncia baseado na redugdo da seccao transversal (Fig. 9a)
[42]. Apds a extracdo, a retirada dos fluidos que preenchiam
as fibras causa uma retrag¢do significativa em seu didmetro.
Durante a mistura, o contato das fibras com a dgua permite
gque a geometria origina expandida seja recuperada e
segja preservada pelo enrijecimento do concreto [43]. Nos
estagios iniciais da secagem (em aguns casos, mesmo
em temperatura ambiente) uma nova contracdo diametral
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ocorre, levando a formagdo de canais permeaveis ao redor
das fibras que, como nos casos anteriores, facilitam a saida
do vapor pressurizado (Fig. 9b). A utilizacdo das fibras
naturais como aditivos de secagem conta ainda com o custo
reduzido desses materiais e com a grande disponibilidade de
tipos e fornecedores [42].
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Figura 9: Comportamento a) fluidindmico e b) de secagem de
concretos refratdrios contendo fibras de alto desempenho [25, 41]
enaturais[25, 42].

[Figure 9: a) Fluidynamic and b) drying behavior of high
performance polymeric fibers [25, 41] and natural fibers [25, 42]
containing refractory castables.]

CONSIDERAGCOESFINAIS

Os aditivos de secagem apresentados neste trabalho
podem tornar o processo de secagem de concretos refratarios
mais seguro e, simultaneamente, com menor periodo de
lucro cessante. Para que atuem de forma adequada, certos
requerimentos e especificacdes devem ser observados. Para
as formulagdes com pd de aluminio (teores entre 0,05-
0,1%peso), avelocidade de evolugéo de hidrogénio deve ser
controlada para que €la ocorra junto com o inicio da pega
do ligante. Variagbes em parémetros como a temperatura de
cura, granulometria do p6 e tratamentos superficiais podem
ser utilizadas para ajustar essa condigio. E importante
que as etapas de cura e secagem de concretos contendo
p6 de aluminio sgjam realizadas em ambiente ventilado,
para evitar o acimulo de gés e explosdes. O tipo de fibras
poliméricas empregado nas formulagBes de concreto deve
ser cuidadosamente escol hido paragerar um grande aumento
de permeabilidade, na menor temperatura possivel. Teores

da ordem de 0,05-0,1%peso, de fibras finas (8-30 wm de
didmetro) e longas (2-6 mm de comprimento) maximizam
o aumento de permeabilidade sem afetar significativamente
0 comportamento de mistura dos concretos. Em relagéo a
composic¢ao das fibras, aquelas feitas a partir de polipropileno
e as naturais sdo produtos comerciais e apresentam um bom
desempenho; as fibras de alto desempenho, desenvolvidas
pel os autores deste trabal ho, ainda se encontram em processo
de patenteamento.
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