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Este trabalho visa avaliar a tenacidade na tracampressao e flexdo e a
durabilidade a choques térmicos de matriz refmtdoara aplicacao por fluéncia livre,
reforcada com fragbes 4, 6, 8 e 10% em massa oss fibetalicas de ago inoxidavel
austenitico. Os compoésitos refor¢cados foram caiaatios através de ensaios fisicos e
mecanicos, a temperatura ambiente, apos expos&sdarostras a secagem a°Cle
gqueima a 60TC. Os ensaios mecanicos também foram realizadoslC&C1 A
durabilidade a choques térmicos foi estudada sudmdetse as amostras a 80 ciclos
térmicos entre 600°C e 24°C. Durante a ciclagemlicarse a influéncia do reforco
fiboroso na evolucdo do processo de fratura da makEnsaios de flexdo foram
realizados nas amostras para obtencdo da ressstéfiexdo e tenacidade residuais. Por
fim, com base nos resultados experimentais obtfdosgalizada uma andlise critica das
diferentes metodologias disponiveis na literatusiapo calculo da tenacidade de
concretos reforcados com fibras visando estabel@meprocedimento para avaliacao
dessa propriedade em materiais refratarios cora fiigdes de fibras. O procedimento
que se apresentou mais adequado para estabelé&goside projeto para a selecéo de
misturas que garantam melhor desempenho ao reesstinrefratario em regides
criticas foi o da norma ASTM C1609. Os resultadapeementais comprovam a
melhora nas propriedades mecanicas, indicando trmisom 6% de fibras como
viavel para um teste industrial, enquanto as demaissentaram tenacidade elevada
mas necessitam de analises complementares parariaalh trabalhabilidade.
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This work aims to evaluate the toughness in tensitompression and flexure
and the durability to thermal shock of a refractargitrix reinforced with 4, 6, 8 and
10% in weight of austenitic stainless steel fibeReinforced composite were
characterized through physical and mechanical sstsom temperature after exposed
dry-out at 110°C and burned at 600°C. The mechhtests were also performed at a
110°C. The durability to thermal shocks were evi@daafter the specimens was
submitted to 80 thermal cycles from 600°C up to@4During the thermal cycles it was
evaluated the influence of the fiber additions ontcolling the cracking evolution
process in the fracture of the matrix. Four poiehding tests were carried out on the
specimens submitted to the thermal shocks and dékElual bending strength and
flexural toughness were determined. Finally, basethe experimental results, a critical
analysis of the different methodologies availabte the literature for toughness
evaluation of fiber reinforced concrete was carr@md to establish a procedure to
evaluate this property in highly reinforced refagtmaterials. The procedure that best
represent the thoughness properties was the oM C1609. The experimental
results demonstrate the improvement in mechanioéltaughness, indicating that the
6% by weight mixture is ready for an industrialttedile the others require additional

evaluation to improve trabalhability properties.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 Historico

Materiais refratarios sdo, em geral, materiais gaoicos, multifasicos,
fabricados a partir de matérias primas naturaisiotéticas, por sinterizacdo a altas
temperaturas e compostos de agregados refratariosimento. S&o produtos
especialmente desenvolvidos para operacéo a tetm@eranuito elevadas, sendo suas
principais funcodes:

- Economia de energia, através da reducdo da perdealde pelas paredes dos
equipamentos e tubulacdes refratadas;

- Viabilizar o uso de materiais menos nobres (acaboc®), nas paredes dos
equipamentos e tubulacdes refratadas, em funcéeddgdo da temperatura externa
de metal dos equipamentos e tubulacdes;

- Proteger as paredes metélicas dos equipamentobButagdes da acdo do fluido
evitando perda de massa pela acéo erosiva do nierao;

- Proteger as paredes metalicas da acéo corrosiveeointerno;

- Permitir operacdo em temperaturas elevadas.

Os materiais refratarios sdo usados em varios ranpetantes da industria, em
especial a siderurgica, o principal consumidor eléig® de material e, por iSSo mesmo,
principal foco do desenvolvimento tecnoldgico nesa.

Na industria do Petrdleo e Petroquimica esses aigtesdo usados no
revestimento interno de fornos de processo, cookessde cragueamento catalitico,
reatores de amonia, reatores de enxofre e uma dérieutros equipamentos e
tubulagbes que operem a temperaturas elevadasemysetaturas de servico desses
equipamentos e tubulagdes na industria do petelpetroquimica variam usualmente
na faixa de 500 a 900°C, residindo ai uma das iparediferencas quando comparadas

ao servi¢co na industria siderurgica, com tempeaatde servico muito mais elevadas.



A maioria dos materiais refratarios desenvolvid@s imdustria necessita de
temperaturas bem mais elevadas (usualmente acim@00¥C) para desenvolver
ligacOes ceramicas, mais estaveis e resistentes [1]

Nas temperaturas no entorno dos 500°C, os materedratarios silico-
aluminosos, mais usualmente utilizados na industia petroleo, apresentam
significativa perda de resisténcia mecanica e t@®®if@a a erosao, propriedades
fundamentais para o0s materiais refratarios. Issssaita a necessidade de se

desenvolverem solucdes especificas para a inddstietroleo.

1.2  Equipamentos, tubulacdes e componentes espediaadons

Sdo0 apresentados a seguir os diversos sistemasstrindy focando
especificamente as unidades de craqueamento icatdlitido (UFCC), uma das
unidades de processo da area de refino que utiiza ampla gama de materiais
refratarios (isolantes, semi isolantes e refrasaaatierosivos). Em especial, aqueles
reforcados com fibras metalicas.

O coracédo da UFCC é o conversor, composto de geqtripamentos principais:
vaso separador, regenerador, riser e retificadgu& 1.1).

No riser ocorrem as reacdes de cragueamento watalu seja, onde a carga
processada (hidrocarbonetos pesados) em mistura @ooatalisador de UFCC,
extremamente erosivo, reage gerando derivados der malor agregado. E apés a
injecdo de carga no riser que se observa a formdeadcoque, que se deposita no
refratario, alterando significativamente suas pemades fisicas e mecanicas.
Temperaturas ao longo do riser variam de: 700 4@6éntes da entrada de carga; de
600 a 700 °C, ap0s a injecdo de carga; e de 5BDZC5 no topo do riser. Um riser
pode ter de 70 centimetros a mais de 2 metrosadeedio.

O vaso separador € o0 responsavel pela separac@a fi® catalisador
impregnado de coque, dito catalisador gasto, e vhmores de hidrocarboneto
cragueados, que, por sua vez, serdo fracionadogquigamentos subsequentes para
gerar gasolina, GLP, gas e 6leo de reciclo. Tenyp&s no interior do vaso separador:
520 a 540°C. Um vaso separador pode ter diame&o§ d mais de 12 metros de
didmetro.

O retificador, por sua vez, separa residuos deotadboneto arrastados pelo
catalisador gasto, evitando riscos a operacaogbenezador. Um retificador pode ter de
1 a 4 metros de diametro.



No regenerador ocorre a regeneracao do cataligadto, através da sua queima
com ar injetado na base do regenerador. As tenypasabesse equipamento oscilam de
650°C a 760°C, com eventuais disparos até 1.000hCregenerador pode ter de 8 a
mais de 14 metros de diametro. O catalisador qualsaegenerador (catalisador
regenerado) ja pode retornar ao ciclo de reac@memlando o riser de UFCC para
continuidade do processo de craqueamento.

Os gases resultantes do processo de combustagemerador saem pelo topo
deste vaso de pressao para o sistema de recupdeeaergia através dos dutos de gas
de combustdo, cujas temperaturas sdo similareanvade 650°C a 760°C, com
eventuais disparos até 1.000°C. Sao dutos de GDroais de 4 metros de diametro.

Vaso Separador

o i

Riser

Retificador

Regenerador

Dutos de gés
de combustéo

Figura 1.1 — Conjunto conversor e dutos de umaadaeidie UFCC.

1.3  Motivacéo e objetivo do trabalho

Varios dos equipamentos e tubulagbes da secéo meersdo das UFCC's
possuem regifes de elevada concentracdo de tewsdesstindo de descontinuidades
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geométricas, mudancas de dire¢do, curvas, cantos,\@ntre outros, que sdo pontos de
iniciacdo de falhas, muitas vezes partindo de fassoriginadas durante o processo de
cura e secagem desse material ap0s instalacafifuen 1.2 e Figura 1.3). As tensdes
térmicas e/ou tensdes ciclicas causadas pelag®dwanduzidas pelo fluxo auxiliam a
propagacdo da falha até a exposicdo de grandes dasachapas do costado desses

equipamentos a temperaturas muito elevadas.

(b)

Figura 1.2 — Peca Y de riser de UFCC; (a) Pecavamo pipeshop aguardando
momento da instalagéo; (b) Detalhe interno dasaeswidades geométricas no
refratario.

=_

Além disso, outras contribui¢cdes, tais como degmsite coque resultante do
processo de craqueamento catalitico e abrasdo qad&@ela acdo do catalisador de
UFCC, particulas solidas responsaveis pelo procdsesmeacdo catalitica, agravam o
processo de deterioragao.



Essas regides ficam sujeitas a falhas recorregtesse manifesta ao longo da
campanha operacional da unidade, que dura de trésica anos ininterruptos,
comprometendo o fator operacional da unidade, cmjuigos operacionais bastante
elevados.

Atualmente a meta das refinarias € maximizar opésnde campanha, buscando
no minimo cinco anos de campanha, e minimizarrapds de parada para manutencao,
limitando o tempo total de paradas operacionaiglgmdias ao longo dos cinco anos de
campanha. Nesse sentido, os materiais refraté@msn®rmalmente, o caminho critico
das paradas, sendo as Ultimas atividades a semmnzidas na parada de manutencéo.
Minimizar os servicos de manutengdo tem impactetaino retorno mais rapido a
operacao da unidade.

Muitas iniciativas inovadoras tém sido conduzidas altimos sete anos, com a
participacdo da comunidade cientifica, usuériosraeicedores de material refratario,
com o intuito de incrementar solugbes tecnologmqes permitam aumentar os tempos
de campanha e reduzir a duracdo das paradas pamemgio. Destacamos a seguir as
principais: aumento dos teores de fibras metabchsionados, partindo dos originais 2
a 3% para os atuais 4% em massa; uso de novosiarratsgm cimento, de base
fosférica; desenvolvimento de materiais refratariogno-estruturados; simulagéo
numeérica de materiais refratarios para analise danmecanica do sistema refratéario,
capaz de considerar a contribuicdo dos grampos\cragem, interface metal versus
refratario, fibras metalicas e até fissuras, o qeemitirA estudar melhorias de
confiabilidade mecéanica nas geometrias atualmemtezadas, bem como avaliar
extensao de vida util desses componentes em casdilghservico.

Ainda assim, existem linhas de pesquisa a explta&,como 0 aumento dos
teores de fibras metalicas (acima de 6% em masge), podem auferir ganhos
especificos, naquelas regides sujeitas a problendagcos, tais como 0s componentes
com geometria complexa, onde a capacidade de arsoeformacées sem o colapso
completo do revestimento pode ser maximizada, ol um ganho significativo de
vida util.

Algumas solugfes nessa linha ja vém sendo utilzadaindistria, de forma
muito localizada, e com solu¢Bes proprietarias ddel, limitadas a componentes
especiais de fornos (queimadores) com sucesso resoabmponentes de formato

complexo, mesmo estando sujeitos a severos Ci&losdos.



Adicionar teores maiores de fibras aos materidiatégios convencionais, que
viabilizem o uso de métodos de aplicacdo utilizéwen pecas de grande volume, tem
potencial para aumentar a confiabilidade operatibosequipamentos usando solucdes
de facil absorcdo pela industria, mas ainda naooeagas plenamente. Faz-se
necessario avaliar os reais beneficios em termopraoleriedades mecanicas dessas
misturas refratarias com alto reforco fibroso. Warimétodos para avaliacdo da
tenacidade e da energia de deformacdo estdo dispord tém sido utilizados na
construcdo civil para avaliar concretos reforcados fibras metalicas, minerais ou
vegetais. No entanto, sua aplicacdo para mateefegtarios com elevado teor de fibras
metalicas ainda é restrita e passivel de aprofuadtom

Nesse sentido, estamos propondo o presente tratalpesquisa, que consiste
de, utilizando materiais refratarios para aplicagaofluéncia livre ou auto-adensaveis,
avaliar, através dos diversos métodos disponigesg&u comportamento mecanico e 0s
beneficios a tenacidade, resisténcia mecéanica euaa capacidade de absorver
deformacdes em funcéo das fracOes de fibras adidama mistura refrataria.

Serao discutidas as limitagcdes dos diversos métde@valiacdo de tenacidade
e serd definido o procedimento considerado maiguatk para uso na selecdo dos

materiais mais propicios para uso em aplicacdgsagiem refinarias de petréleo.

1.4  Estrutura da dissertacao

O presente trabalho é composto de seis capitidsisn arganizados:
Capitulo 1 - Introducéo ao trabalho, apresentantisidrico do uso de refratario em
unidades de UFCC, a motivacao, os objetivos eratest do trabalho.
Capitulo 2 — Reviséo bibliografica, apresentandweitos gerais e consideragdes sobre
a classificacdo de materiais refratarios, o estidarte de materiais cimenticios e, em
especial, refratarios, com elevadas adi¢cdes decrefioroso metalico, as principais
caracteristicas das fibras metélicas de aco ineglddilizados no presente trabalho, a
adicado de agua na mistura e os estudos ja readizsdo Programa de Engenharia Civil
da COPPE sobre o tema.
Capitulo 3 — Materiais e métodos experimentais.
Capitulo 4 — Analise de resultados.
Capitulo 5 — Conclusoes.
Capitulo 6 — Referéncias bibliograficas.

Anexos.



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Classificacdo de materiais refratarios

Existem diversas especificacbes de materiais éifoat no mercado, por esse
motivo tentam-se agrupar essas diversas esped@isagm familias que compartilhem
propriedades fisicas e mecanicas similares, fagakr a intercambiabilidade e
simplificando a selecdo desses materiais. Dadangleaidade de combinagcédo das
diversas fases presentes nos materiais refrat@tassificacoes restritas a composicao
quimica ndo permitem um agrupamento com propriedadeparaveis. A influéncia
dos métodos de aplicacdo, tratamentos térmicosd@die agua de mistura e processo
de cura é muito significativa, podendo provocandes alteragdes no comportamento
mecanico de um material com composi¢ées quimioaitases.

Por isso, é conveniente desenvolver um critério@pdo de classificacdo de
materiais que seja capaz de agrupar aspectos dposm@o quimica, método de
aplicacao, servico, fator de empacotamento, refeatade, entre outros.

Um agrupamento basico é quanto a sua funcéo (\eld a-1).
Tabela 2-1 — Principais caracteristicas associadas funcoes de refratarios

aplicados na Industria Petroquimica [2,3].

FUNCAO PROPRIEDADES

Baixa condutividade térmica

o Baixa massa especifica
Isolamento Termico

Estabilidade mecanica as tensdes térmicas

Estabilidade dimensional

Estabilidade mecéanica a erosdo e abrasao

Antierosivo/Densos Massa especifica elevada

Estabilidade dimensional

Estabilidade quimica ao ataque de gases

Antiacido Baixa permeabilidade

Estabilidade dimensional




A norma brasileira NBR 10237 estabelece um procedimde classificagéo de
materiais refratarios [2]. Os materiais refratarg® classificados quanto a forma,
processo de fabricacdo, processo de conformacéicema quimica e mineraldgica, e
massa especifica [2].

Cada uma dessas classes recebe um codigo deicdesdiif relacionado a cada
um desses aspectos. Por exemplo: refratarios -gilicninosos, com percentual de
alumina (AbOs) entre 40 e 45,99% sdao classificados como SA-1 [2]

Quanto a forma, podem ser agrupados em conformadagja, sdo moldados e
gueimados, possuindo formas padrao pré-definidafoé refratarios, por exemplo) ou
serem ndo-conformados (concretos) para aplicag@tadiente nos componentes onde
serdo instalados, e que se amoldam a formas. Nist® caso, os refratarios serao
tratados termicamente no local de instalagé&o.

Quanto a natureza quimica ou mineraldgica, os téfos sdo classificados
conforme Tabela 2-2.

Tabela 2-2 — Classe quanto a natureza quimica e neiralégica dos constituintes
[2].

Grupo Classe

Silicosos ou de silica

Acidos Silicoaluminosos ou de silica-alumina

Magnesianos ou de magnésia

Magnesiano-cromiticos ou de magnésia-cromita

Basicos Cromomagnesianos ou de cromita-magnésia

Dolomiticos ou de dolomita

De magnésia-carbono

Aluminosos ou de alumina

De alumina-carbono

De alumina-carbeto-carbono, de silicio carbono

Aluminosos-cromiticos ou de alumina-cromita

Neutros Cromiticos ou de cromita

De carbono

Grafiticos ou de grafita

De carbeto de silicio

Especiais De cordierita

De mulita

Os concretos podem, ainda, ser definidos comonagsas, para assentamento
dos tijolos; cimentos, para promover resisténciadniea dos concretos refratarios;

massas plasticas; massas de socar; massas déiprojegnassas granuladas secas.



Podem ainda ser conformados ou aplicados (no cgseridico dos concretos)
por: prensagem, extrusdo, moldagem manual, colagepecédo, bombeio e vertimento.
Este ultimo pode ser aplicado por compactacdo nhgporavibracdo externa ou interna,
ou por fluéncia livre (auto-adensaveis) [4].

Uma outra classificagédo, ndo tdo aplicada para@sina petroquimica, € a que
se relaciona com a faixa de temperatura de seriessa classificagcdo, temos trés
categorias de refratarios. A primeira séo os ligatkramicamente ou ceramizados, que
tém de ser formados em temperaturas acima de 9@0%ggunda sdo os refratarios
resistentes ao calor, em que o cimento foi desidoatporém as ligacdes ceramicas ndo
foram estabelecidas, isso ocorre em faixas de tertysa da ordem 454°C. A terceira
categoria é aquela que ainda tem ligacdes hidedaulguando aquecido, porém se
desempenha bem em servico ciclico.

Existe, por fim, a identificacdo consagrada na $tdl brasileira, que é a
classificagdo estabelecida pela norma PETROBRAS28-13]. Esta classificacdo é
reproduzida na Tabela 2-3. S&o agrupadas as dvdosmulacdoes de refratarios
respeitando as premissas de classificacao citadesamente e caracteristicas fisicas e
mecanicas comuns dos concretos, bem como as esipaciés dos métodos de
aplicacdo, em uma classificacdo simples, capazidassociada com 0s servi¢gos a que
se destinam.

Tabela 2-3 — Concreto Refratario [3].

Densos
- — . Isolantes
Caracteristicas Antg;‘;z:m Classe CIasRsnga?IZsse Alﬁrlrtl?na Ist?lzrr?tles Unidade Normas
Classe A B c A B (Nota 6) Classe A | Classe B | Classe C
Andlise Quimica:
- AL;03 (minimo); 80,0 80,0 - 70,0 - 94,0 - - - - ABNT NBR 8828
- SiO, (méximo); 8,0 (Nota 3) - - - - - - - - % ABNT NBR 9644
- CaO (méaximo); 5,0 8,0 - 10,0 7.0 4,0 12,0 12,0 15,0 20,0 ABNT NBR 11302
- Fe;05 (maximo). 1,0 1,0 1,5 1,5 3,0 04 3,0 8,0 10,0 10,0 ABNT NBR 11303
Temperatura Max. o
de Utlizagdo 1650 1650 1400 1600 1400 1700 1300 1100 1100 800 C
Massa  Especifica ABNT NBR 6115
Aparente: >2600 [ =2600 | <2400 [ =2300 | £2300 | =2600 | <1700 | <1300 | <1000 <750 kg/m® | ABNT NBR 11221
-secoa 110 °C ouASTM C 134
Resisténcia Minima
de Compresséo: ABNT NBR 6224
secoa 110 °C: 49,1 442 343 392 19,6 343 69 54 24 0,7 MPa ABNT NBR 10955
N ’ (500) (450) (350) (400) (200) (350) (70) (55) (25) ) ABNT NBR 11222
- queimado a 49,1 39,2 294 343 17 39,2 44 29 12 03 (K f/CmZ) OUASTM C 133
815°C. (500) (400) (300) (350) (120) (400) (45) (30) (12) (3) g
Variacdo
Dimensional Linear o ABNT NBR 8385
Maxima: 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,30 0,50 0,50 1,20 1,50 % ouASTM C 113
- queimado a
Condutividade
Térmica a
Temperatura Média
de:
o 1,29 0,45 0,38 0,26 0,17
200°C; @11 - - - ©39) | ©33) | ©22 | @15 | WmK | AsTMC201
400 °C: 1,27 R 047 042 0,29 0,20
' (1,09) - - (0,41) (0.36) (0,25) (0.17) (keal/
600 °C 1,24 R 0,50 045 0,33 0,22 m.h.°C)
. (1,07) - - (0,43) (0.39) (0,28) (0.19)
Perda Méxima por 12,0
Eroséo: (Nota 4) _ R R R R ~ _ 3 ABNT NBR 13185
- queimado al 80 120 20,0 cem ou ASTM C 704
815 °C (Nota 5)




Os refratarios mais comumente utilizados nas ueslade UFCC sé&o
apresentados na Tabela 2-4.
Tabela 2-4 — Resumo dos materiais usualmente utéidos em conversores de
UFCC [4].

EQUIPAMENTO REFRATARIO ESPESSURA (mm)

Antierosivo classe C de baixo
RISER cimento, com fibras metalicas|, 125
aplicado por vibragéo externg

Semi-isolante com fibras
VASO SEPARADOR | metalicas, aplicado por projecdo 125
pneumatica ou vertimento.

Semi-isolante com fibras
RETIFICADOR metalicas, aplicado por projecdo 125
pneumatica ou vertimento.

Isolante classe A com ou sem
REGENERADOR fibras metalicas, aplicado por 125
projecdo pneumatica.

Refratério anti-erosivo classe A
aplicado por socagem manual

CICLONES 25

Camada dupla: antierosivo
classe C e Isolante classe A, com 50 (12, Camada)
ou sem fibras metélicas,
aplicado por projecao 75 (2%. Camada)
pneumatica.

Dutos de gas de
combustao

Duto de gas de combustaoIsolante classe A, com ou sem
(ap6s terceiro estagio, se fibras metalicas, aplicado por, 125
houver) projecdo pneumatica.

2.2  Propriedades de materiais refratarios densos

Embora, como mostrado acima, existam vérias fagndleaconcretos refratérios,
apresentaremos a seguir uma revisdo sobre as qutages fisicas e mecénicas dos
concretos densos, jA que esses sao usualmentzaddsi em regides criticas de
equipamentos, tais como o cabecote (Figura 1.B&ca Y (Figura 1.2), as curvas em
gomos {-bend3} e os cones de injecao de carga (Figura 2.1).ddesgides utilizam-se

refratérios densos anti-erosivos classe C, sertdmdeco do presente trabalho.

10



T

Figura 2.1 — Cone de inje¢cao de carga.
Apresentam-se nas Tabela 2-5 e Tabela 2-6 as paisgdropriedades fisicas e
mecéanicas de referéncia dos materiais refratagnsas.
Tabela 2-5 — Propriedades fisicas e mecéanicas dguais materiais refratarios

densos aplicados por derramamento com vibragédo extea ou fluéncia livre (ref.:

Magnesita).
Caracteristicas | N-1728 [3] CEKAST 60 CE?AL%T FLOV%AST
Al,03 (%) . 53,0/ 43,0 (min.) 67,0
SiO; (%) - 39,0| 50,0 (Max.) 26,5
CaO (%) - 4,0| 2,50 (Max.) .
FeOs - 1,8| 2,0 (Max.) 1,4
TiO, 1,5 1,7| 2,90 (Max.) 2,5
Tinax (°C) 1.400 1.650 1.450 1.680
110 (kg/m?) 2.400 2.250 2.200 2.650
1400 (kg/n) : 2.200 . 2.600
ap (kg/nP) - 2.350 2.300 2.700
RMCi10 (MPa) 34,3 43,0 55,0 65,0
RMCs15 (MPa) 29,4 - 45,0 -
RMCi400 (MPa) - 52,0 60,0 120,0
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Caracteristicas | N-1728 [3] CEKAST 60 CEE'AI‘_SCT FLOVggAST
VDL max (%)" 0,50 -0,7 -0,5/0,% -
VDL 1400 (%) . - -0,8/0,8 0,5
~_ | @200°C 1,29 - 1,27 ]
& | @400°C 1,27 i 1,26 i
2 | @600°C 1,24 i 1,24 i
~ | @ 800°C - - 1,24 -
PMEg;s (cnm)° 12,0 20,0 12,0 -
Método de apl. Derramamento Vibracdo FILuis:g:ia
Notas:

1 — Ensaio conforme as normas ABNT NBR 8385 [14pP&0TM C 113 [15];

2 — Medida utilizando a norma ASTM C 201 [16];

3 — Ensaio conforme a norma ABNT NBR 13185 [17]A&I'M C 704 [18];

4 — Medida ap0s queima a 1.400 °C;

5 — Medida ap6s queima a 815 °C por 5 horas.

Tabela 2-6 — Propriedades fisicas e mecanicas dguas materiais refratarios

densos aplicados por derramamento com vibracao exte ou fluéncia livre (ref.:

IBAR).
Caracteristicas | N-1728 [3] PE-;6R gggST CA?SUTPIEER BRASsllégAST
DD 40

Al,O;3 (%) - 51,5 45,0 67,0
SiO; (%) - 33,0 50,0 25,0
CaO (%) - 12,0 - 2,5
FeOs; - 1,0 1,2 1,4
TiO 1,5 - - -
Tmax (°C) 1.400 1.400 1.400 1.500

110 (kg/m?) 2.400 2.200 2.300 2.350

s15 (kg/nT) - - 2.250 2.320
RMCy10 (MPa) 34,3 75,0 90,0 50,0
RMCais (MPa) 29,4 60,0 80,0 80,0
VDL max (%) 0,50 ] - i
VDL g5 (%) - -0,3 -0,2 -0,2
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Caracteristicas | N-1728 [3] PE-;6R gggST CASSUTPIEER BRA55II6_62AST
DD 40
o @ 200 °C 1,29 1,01 1,15 1,04
é @ 400 °C 1,27 1,03 1,17 -
5 @ 600 °C 1,24 1,06 1,21 -
~ | @800°C - - - -
PMEg;s (cnT)? 12,0 14,0 8,3 7,0
Quant. de agua - 12,0 6,8 7,0
Método de apl. Derramamento  Vibracéo Fluéncia Livre

Notas:
1 — Ensaio conforme as normas ABNT NBR 8385 [14P&0TM C 113 [15];
2 — Ensaio conforme a norma ABNT NBR 13185 [17]A&I'M C 704 [18].

E interessante perceber que os materiais refratagticados por fluéncia livre
tém propriedades mecéanicas algumas vezes super@®sdos demais materiais
refratarios densos classe C, mesmo tendo propeeddd trabalhabilidade e fluidez
maiores. Também é interessante ressaltar que @&eadie agua informadas por um dos
fabricantes para esse tipo de material s&o mugassvmenores que as adotadas na
versao vibrada, que tem, por sua vez, energiarexteara auxiliar na deposicdo da

mistura e na sua compactacao.

2.3 Caracteristicas das fibras metalicas

A funcao principal da adicdo de fibras de aco enceios € inibir a iniciacdo
de fissuras e sua propagacéo pela matriz do condrel Sua adicao traz, ainda, como
grandes beneficios:

- Inibe a retracao linear e fissuras no concreto;

- Aumenta a capacidade de absorver energia (“terdEid@ a resisténcia pos-
fissuracdo do material,

- Aumenta a resisténcia ao impacto no concreto;

- Aumenta a resisténcia a fadiga do concreto;

- Aumenta a resisténcia a flexao;

- Aumenta a resisténcia a fragmentacao térntiezral spalling do concreto.
Apesar de uma maior adicdo de fibras metalicagibait positivamente para o

aumento da energia de fratura e tenacidade do iamlatemposito, ha, no entanto,
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desvantagens que comprometem sua permeabilidagl@cipndo um maior risco de
falha durante o processo de secagem [6] [35]. Btodado, uma grande adicdo de
fibras metalicas € limitada pelas restricdes imgmpelos métodos de aplicacdo [11].
As fibras metélicas tém, usualmente, comprimentogeel9 e 50 mm e
diametros de entre 0,25 e 0,75 mm [11]. O uso Wdeadi curtas tem como grande
beneficio, a melhora da trabalhabilidade em relagifibras longas, mantendo alguma
capacidade de aumentar a tenacidade do revestimeratario.
Sao trés os formatos principais:
A “melt-extracted”, que possui formato irregulaar@ propiciar uma maior area de
contato (ver Figura 2.2) e € mais flexivel facilda sua aplicacdo pelo método de

projecdo pneumatica [6].

Figura 2.2 — Fibra metalica “melt-extracted”.
A fibra ondulada possui ondulagdes que aumentamade contato, promovendo
uma melhor “costura” das fissuras (ver Figura ZE3)0 entanto, mais rigida que a
“melt stracted” o que dificulta sua aplicacao mélhdo projecdo pneumatica.

Figura 2.3 — Fibra metalica ondulada.
As fibras lisas, cuja eficacia tende a ser mena &gl demais, porém tem menor

possibilidade de formacgdo de novelos (ver Figurd).2Por outro lado, sua

14



efetividade no aumento da tenacidade e energi@fdendacdo é menor do que nos
outros dois casos.

FTBRAS METALICAS ACO INOX 310
TIPO 1.4841
SACO2KG

F 8501 A e 20/3/2002 08:10

Figura 2.4 — Fibra metalica lisa.

As fibras séo disponiveis em aco carbono, acosatka figa e acos inoxidaveis
austeniticos (da familia 300), em especial os A®#, AISI 310 e AISI 316. Estes
altimos sdo os mais indicados para uso em tempasaficima de 500 °C, meios ricos
em enxofre e ambientes agressivos sujeitos a cead@o acida, ambientes tipicamente
encontrados em uma refinaria, em especial nas Us:CC’

A adicdo de fibras metalicas € uma das medidas Ipaitar a iniciacdo e
crescimento de fissuras nos materiais cimentiaiosientando, assim, a sua capacidade
de absorver deformacdes [31]. Com a distribuicamanhos e razdo de aspecto
adequados, as fibras servirdo como “pontes” paratai a largura das fissuras,
funcionando como um incremento da “tenacidade” ctwscretos refratarios. O efeito
primério da adicdo de fibras metalicas é redisirilas deformagfes oriundas dos
processos de cura, secagem e queima, de formaeti® formadas varias pequenas
fissuras ao invés de um nimero menor de grandesds [6].

O percentual de adicdo de fibras metalicas é Iduitpelo processo de
moldagem dos concretos. O processo de derramarped® provocar segregacéo de
grandes fracdes de fibras criando regides com emimyncentracdes de fibras. Quando
o método de aplicacdo é por projecéo, fracOes @davde fibras podem resultar em
empacocamento, levando ao entupimento de mangueibasos de dispersdo, ou de
segregacao durante o processo de aplicacdo. Romests/o a adicdo de fibras em
materiais refratarios tem sido limitado a 0,6% ealume (2% em massa) para 0S
materiais refratarios antierosivos (mais denso8)4@% em volume (3% em massa)

para 0s materiais isolantes (mais porosos) [4].
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Cabe ressaltar ainda que um beneficio importantatiizacdo de fibras nas
aplicacdes que sédo o tema da presente dissertagdmaior resisténcia ao choque
térmico dos refratarios fibrosos [6].

Em relacdo aos aspectos negativos da utilizacdi@des deve ser mencionado
gue devido ao melhor desempenho mecanico do maénmaaior a dificuldade de
remover o refratario caso seja necessario procadgoca do material ou realizar
alguma intervencao no casco metalico.

Refratarios com refor¢o de fibras metalicas sa@atios preferencialmente nos
risers, retificadores e vasos separadores. O reapree dutos de gas de combustéo
pode ou néo ter reforgo fibroso, dependendo dadigies de servigo e da experiéncia
de cada refinaria. Regides sujeitas a vibracdo ndemendatoriamente ter reforco
fibroso [4].

2.4  Refratarios com elevadas adi¢des de fibras

Os primeiros testes e patentes envolvendo a adigéiibras metalicas como
reforco em materiais cimenticios remontam a 191#.d8cada de 1960, Romualdi e
Batson, nos Estados Unidos [6], desenvolveram amsiepas aplicacdes mais
significativas de uso das fibras metalicas comorgef de concretos na construcao civil.

No inicio da década de 1970, foram registradas resepas aplicacbes de
refratdrios com adi¢cfes de fibras em refinariapetedleo, quando Battelle relacionou
as vantagens de adicao de reforco com fibras roasdé].

No inicio da década de 1980, Lankard depositoudstados Unidos a patente
de um material refratario com elevadas adicOeefbeqgo fibroso metalico (4 a 20% em
volume) aplicado em langas de injecdo e outros ooemtes da industria siderdrgica.
Esse produto é conhecido pela marca comercial SB;@8e descreveremos adiante.

No Brasil, nos projetos de pesquisa e desenvolimnelesenvolvidos por
Toledo et al. [7-10], foram avaliados os efeitosad&gdo de fibras metalicas sobre as
propriedades fisicas e mecanicas de materiaistagbs. Os estudos indicaram a
viabilidade do aumento do teor de fibras na mistefeataria dos convencionais 2%
para 4% em massa, sem alteracfes no processaaapinem nas adi¢cdes de agua na
mistura. As primeiras aplicacdes de campo com adi¢ié até 4% de fibras em risers e
dutos de gas de combustdo de UFCC foram realizawha2006 pela Petrobras em

regides que apresentavam falhas recorrentes, asujeitvibracdo intensa ou a ciclos
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térmicos elevados. A maioria delas continua em ag@er até hoje com pequeno ou
nenhum volume de reparos.

O uso de reforco hibrido (fibra mineral de volagent+ fibras metalicas)
também foi estudado nos projetos [7]-[9]. Foranizatilas nos estudos fragcdes em
volume de volastonita de 2,5% e fibras metélicgaslie onduladas de aco inoxidavel de
25 mm de comprimento com fragbes em massa varided@ a 6%. As matrizes
utilizadas eram leves, densas vibradas e densaesdamsaveis.

Os resultados obtidos indicaram que a hibridizam@mentou a resisténcia a
compressao, o modulo de elasticidade e a tensjwimleira fissura (na flexdo) das
matrizes. O uso de fibras onduladas mostrou-seonméis eficiente que o de fibras
lisas no que se refere a capacidade de absorvegigree resisténcia mecanica pos-
fissuracdo (endurecimento) das matrizes. A medigaagfracdo massica foi aumentada
de 4% para 6%, o endurecimento na flexdo foi aumgentmas isso sé pode ser
observado na matriz autoadensavel ja que houvealgrdificuldade de moldagem nas
matrizes vibradas (leve ou densa).

Cabe mencionar que existem produtos comercializags® a industria
siderurgica, que utilizam teores muito mais elegade fibras de aco. A familia de
refratarios SIFCA® consiste de materiais aplicaglmspecas pré-moldadas, utilizando
misturas refratarias com elevadas adicdes de &fita & 42% em volume), gerando
uma lama de baixo cimento extremamente fluida, €uefiltrada no molde com as
fibras metélicas pré-arranjadas (4 a 20% em volapmximadamente 12 a 64% em
massa). Esses materiais, que sO estdo dispon&véisma pré-moldada, proporcionam
elevada refratariedade, resisténcia ao impacto ehaque térmico devido a elevada
tenacidade promovida pelo reforco fibroso. Paramilfa SIFCA sdo usadas fibras de
aco inoxidavel 304 ou 316. A matriz desse compaittsiste de cimento de aluminato
de calcio, agregados de alumina com 35 mesh dentmmmaximo de particula, um
superplastificante a base de naftaleno formaldgidfonado e as fibras metalicas [11].

2.5 Acédo do ambiente

O ambiente, na maioria das aplicacfes na éarea filwoR®1 Petroquimica, em
especial no que se refere as UFCC'’s, ndo degradaateiais refratarios reforcados
com fibras metdlicas [6]. A formacdo de coque egumlas regides do conversor de
UFCC, tais como o vaso separador e a regido apjscaio de carga no riser de UFCC,

sempre esteve associada com danos aos revestimefragarios. No entanto, ndo se
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conseguiu estabelecer uma associacdo direta erackcao de fibras metédlicas e a
incidéncia de danos ou 0 aumento na formacéo deecd]. Os estudos recentes tém
indicado que o principal efeito da formacdo do ®e@utermomecanico, cujas falhas
estdo associadas a ciclagem térmica. A norma PERASBN-1728 indica que, em
regibes sujeitas a formacdo de coque, devem dmadts refratarios reforcados com
fibras metalicas [3].

2.6  Adicao de agua na mistura refrataria

Os concretos refratarios de pega hidraulica sdo omséura de agregados
refratarios (alumina tabular, por exemplo) e ciroentle aluminato de calcio. Esses
componentes ja vém pré-misturados de fabrica. Fadide refor¢co sdo adicionadas no
misturador no momento da aplicacdo, assim comaia dg amassamento do concreto
[1].

A remocao de agua combinada no refratario utilizaaandustria petroquimica
€ sempre incompleta pois as temperaturas de sereignalmente ndo ultrapassam os
750°C. Nas faixas de temperatura entre 260 °C e°@540% da agua combinada é
removida, conforme pode ser visto na referéncidq [L&2l remocao resulta na reducdo

da resisténcia a compressao e modulo de elastecadistura.

2.7 Métodos de aplicacéo do concreto refratario deifisoso

Para a familia de materiais refratarios densosegio$ivos classe C, e para as
regides onde se utilizam esses materiais refratés@o disponiveis industrialmente os
seguintes processos: proje¢cdo pneumatica, derram@no®m vibracdo externa e
derramamento por fluéncia livre (auto-escoante) [3]

O método de aplicacao por projecdo pneumatica (&igLb) € o mais utilizado
para equipamentos e tubulacdes de grande dianaimag de 2 metros) [3]. E um
método de aplicacdo especialmente indicado parsalagdo de revestimentos
diretamente no campo, com 0s equipamentos ou tidmdaja instalados no local,
consistindo de um sistema de projecdo da mistufi@atéga (concreto e fibras)
impulsionado pelo ar. Esse processo, no entardonta-indicado para aplicagbes com
grandes volumes de fibras metéalicas (maiores querZ¥nassa), pela dificuldade de
fluxo da mistura refrataria pelos mangotes, pogrande volume de fibras acaba por
entupir os mangotes e 0s bicos de dispersdo. Pwo dado, a projecdo acaba
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propiciando a segregacéo de fibras metalicas éaesuma maior perda de agregados e
fibras pelo efeito de rebote do jato de mistureatéfia contra as paredes a revestir.

Figura 2.5 — Projecao pneumatica.

O método de vibracdo externa consiste no vertimdatenistura associado a
vibracdo externa da carcaca de aco a revestizanmio vibradores pneumaticos fixados
a superficie da casca do componente a revestir. §ue melhor compacta o
revestimento, porém a energia de vibracdo utilizaala fazer fluir o concreto pode
levar & segregacao das fibras. Além disso, tenedagicada com o equipamento ou
tubulacdo em partes de menores dimensfes que can@ctadas posteriormente no
campo (“juntas de campo”).

O derramamento por fluéncia livre consiste no usondsturas com maior
trabalhabilidade, vertidas ou bombeadas em umaafofrmistura de concreto tem uma
formulacdo apropriada para facilitar o escoamentmotddabilidade do concreto na
forma, mesmo em geometrias mais complexas. A adiedidoras metdlicas ira reduzir
a trabalhabilidade, porém, como o concreto ja épgeelo para uma maior
trabalhabilidade, ha condigbes mais favoraveisneoemento de fibras metalicas na
mistura. Por outro lado, diminuem as juntas de cangwis o refratario pode ser
aplicado no equipamento ou tubulacdo montado.

O método de aplicagéo por derramamento por fludiem ainda tem limitada
aplicacdo em equipamentos e dutos de UFCC, apesasse método apresentar
vantagens de aplicagdo em campo em comparacao eoétodo de vibracdo externa,
mais usado em novos empreendimentos. Este dltimmdméno entanto, € mais
aplicavel em fabrica, ndo sendo utilizado em repa® campo, em equipamentos ja

instalados, pelo risco de falha do refratario reesaante, bem como dos respectivos
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equipamentos e tubula¢cdes do UFCC. O método deciméivre tem sido utilizado
para emendas de campo, dada a maior confiabildieske método.
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CAPITULO 3

3 MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS
3.1 MATERIAIS

3.1.1 Fibras Metalicas
Usualmente utiliza-se o aco inoxidavel austenitioagrau 304, de menor custo

entre 0s acos inoxidaveis austeniticos, com bastéaesia mecanica em amplas faixas
de temperatura (até 760°C) e de excelente resigténoxidacdo e corrosdo em
temperaturas elevadas. No entanto, adotaremos estsigo fibras de aco inoxidavel
austenitico do grau AISI 310. Apesar de custo reesado este material apresenta
excelente ductilidade e resisténcia a oxidacao reupem temperaturas elevadas e
melhor resisténcia a corrosdo em ambientes conteonitensado [19][6]. Esse é o caso
dos equipamentos refratados do UFCC, tais coms@s) dutos de gas de combustéo e
vasos separadores durante as paradas operacionais.

A composicdo quimica tipica para os acos inoxidAwaisteniticos 310 é
apresentada na Tabela 3-1. Esses dados foramdestrda especificacdo de material
ASTM para estojos de ac¢os liga e acos inoxidaasdk [

Tabela 3-1 — Composi¢ao quimica tipica dos agos Kidaveis austeniticos 310 [28].

Caracteristicas Teor (%)

Cromo (faixa) 24 a 26
Niquel (faixa) 19 a 22
Carbono 0,04 a 0,10
Manganés, maximo. 2,0
Fosforo, maximo 0,045
Enxofre, maximo 0,03
Silicio, maximo 1,0
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As propriedades fisicas e mecanicas dos acos ineisl austeniticos 310 sdo
apresentadas na Tabela 3-2. Esses dados forandestda norma de propriedades de
materiais da Amercan Society of Mechanical Engse&EME Sec. Il, Part D [29].

Os coeficientes de expansdo térmica linear dos dgogidaveis sao
apresentados no anexo IV e foram extraidos do cRME Sec. Il, Part D [29].

Tabela 3-2 — Propriedades fisicas e mecénicas dg®s inoxidaveis austeniticos 310

[29].
Al 310
Caracteristicas Sistema S|
Ingles
Su (psi,MPa) 70.000 482,6
Sy (psi,MPa) 30.000 206,8
Eac (psi,GPa) 28,3 x 10 195,1
r a (Ib/in®, kg/nT) 0,290 8027

As fibras utilizadas sédo fabricadas pela empresa Mairtino Industrias
Metallrgicas Ltda e tem 0,51 mm de didmetro e 25 demcomprimentoForam
utilizadas fibras onduladas (Figura 3.1), que agresam melhores resultados que as
fibras lisas nos estudos realizados por Toledd. 8 Segundo o fabricante, a fibra
suporta uma maxima temperatura de 900°C, e sua amaspecifica é de
aproximadamente de 7,85 kg/dms3. Realizaram-se @npara a determinagédo da massa
especifica da fibra utilizada, e os resultadoslisfados na Tabela 3-3, confirmando os

valores do fabricante.

Figura 3.1 — Fibras onduladas.
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Tabela 3-3 - Massa Especifica da fibra

Leitura Massa Especifica. (g/cm?3)
1 7,861
2 7,861
3 7,844
4 7,849
5 7,844
Média 7,852

Foram estudadas quatro diferentes fracoes de filasem massa (1,2% em
volume), que servira como referéncia comparativa o8 atuais percentuais maximos
de fibras recomendados pelas normas Petrobrasné%hassa (1,8% em volume), 8%
em massa (2,4% em volume) e 10% em massa (3% emepl

3.1.2 Matriz refrataria
Com base nas consideracdes apresentadas na rbibiagrafica, decidiu-se

pela adogdo do material refratario anti-erosives#aC, aplicado por fluéncia livre para
presente estudo. O material estudado foi o BRASIETAG0, cujas propriedades estéo
resumidas na FDT do fabricante reproduzida no ANHEXO

Na Figura 3.2 mostra-se uma fotografia do concrefivatario antierosivo
BRASILCAST 560 utilizado. A curva granulométricastie concreto refratario €
apresentada na Figura 3.3 (utilizando granulomédsar) e na Figura 3.4 (método do
peneiramento) para as fracdes finas e grossagctesgmente. Os resultados obtidos
indicam que 100% das particulas grossas sdo megoeed mm, sendo 90% da massa
dos grdos menores que 5 mm. Jé& a fracao finaeapaeS0% do volume das particulas

inferiores a 25m.

Figura 3.2 — Amostras do material refratario ditin
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0.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.010 0.071 0.501 3.548 25.119 177.828
0.00 0.00 0.24 1.85 249 1.07
0.011 0.079 0.562 3.981 28.184 199.526
0.00 0.00 0.28 188 251 0.94
0.013 0.089 0.631 4.467 31.623 223.872
0.00 0.00 0.32 1.89 252 0.85
0.014 0.100 0.708 5.012 35.481 251.189
0.00 0.00 0.37 188 252 0.79
0.016 0.112 0.794 5.623 39.811 281.838
0.00 0.00 0.42 1.86 251 0.78
0.018 0.126 0.891 6.310 44.668 316.228
0.00 0.00 0.49 184 249 0.80
0.020 0.141 1.000 7.079 50.119 354.813
0.00 0.00 0.56 184 2.46 0.86
0.022 0.158 1.122 7.943 56.234 398.107
0.00 0.00 0.65 1.86 241 0.93
0.025 0.178 1.259 8.913 63.096 446.684
0.00 0.00 0.75 1.90 235 0.99
0.028 0.200 1.413 10.000 70.795 501.187
0.00 0.00 0.86 1.95 227 1.02
0.032 0.224 1.585 11.220 79.433 562.341
0.00 0.00 0.99 2.03 217 1.00
0.035 0.251 1.778 12.589 89.125 630.957
0.00 0.03 113 211 204 0.93
0.040 0.282 1.995 14.125 100.000 707.946
0.00 0.08 1.28 219 1.90 0.79
0.045 0.316 2.239 15.849 112.202 794.328
0.00 0.11 1.43 2.28 174 0.60
0.050 0.355 2.512 17.783 125.893 891.251
0.00 0.14 1.56 235 1.56 0.42
0.056 0.398 2.818 19.953 141.254 1000.000
0.00 0.17 1.68 241 1.39
0.063 0.447 3.162 22.387 158.489
0.00 0.21 1.78 245 122
0.071 0.501 3.548 25.119 177.828

Figura 3.3 — Curva granulométrica da fragédo find@0nm) do concreto estudado

Massa passante acumulada (%)

10 100 1000 10000 100000
Tamanho das particulasn)

Figura 3.4 — Curva granulométrica do concreto @bpidr peneiramento.

Para efeito de comparacéo foi realizada a angliseica da matriz refrataria no
Laboratoério de Estruturas do Programa de Engenfiavihda COPPE/UFRJ. Utilizou-
se, para tal, o equipamento tipo EDX 720, da m&tuanadzu. Os resultados obtidos
mostram que a soma de 3i® Al,O; + CaO sao de, respectivamerd4,5% e 96,4%

para os dados do fabricante e para analise realizadaboratorio. Os resultados estéo
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proximos, embora algumas diferengcas nos valores awsstituintes possam ser

observadas.

Figura 3.5 — Equipamento EDX 720 utilizado na agitjuimica.

Tabela 3-4— Composi¢ao quimica do concreto refaBCAST

Valores do | REFERENCIA
Componentes| Fabricante (CRO)
(%) (%)
SiO, 25,0 28,324
Al,O,4 67,0 62,470
CaO 2,5 5,641
SO, - 0.700
TiO, - 0,735
Fe,04 1,4 0,455
V.05 - -
K,O 0.3 0,274
BaO - 0,274
Cr,0; - 0,085
Zr0, - 0,089
Ta,Os - -
Sro - 0,016
Ga,0; - 0.009
CuO - 0,006
Ir ,O3 - -
MnO - 0,018
Y03 - 0,005
P,0s - 0,901
Rb,0O - -
NbO - -

3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi estabelecido visandergenar o comportamento

mecanico (com énfase na tenacidade) sob esforgoenaigresséao, tracao direta e flexao

e a durabilidade a choques térmicos de matriz diciarrefrataria, para aplicacéo por
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fluéncia livre, reforcada com elevadas fracbes eassa de 4, 6, 8 e 10% de fibras

metdlicas. Ensaios fisicos e mecéanicos a frio foraalizados apds exposicdo das

amostras as seguintes condi¢cfes: secos aClé0queimados a 600. Os ensaios

mecanicos a quente foram realizados a uma temperdéu110C. A durabilidade a

choques térmicos foi estudada submetendo-se adramasuma temperatura de 600°C

e, em seguida, resfriando-as bruscamente para jpetatura de 24°C, gerando um

gradiente térmico de 576°C.

Foram adotadas as seguintes formulacdes nesse:estud
- material refratario sem reforco, que sera a ret@aé&comparativa;

- material refratario com 4% em massa (1,2% em voJudadibras de aco inox 310,
que servirh como referéncia comparativa com osisapercentuais maximos de
fibras recomendados pelas normas Petrobras;

- material refratario com 6% em massa (1,8% em volutedibras de aco inox 310;

- material refratario com 8% em massa (2,4% em vojutedibras de aco inox 310;

- material refratario com 10% em massa (3% em voluwadijbras de aco inox 310.

Todos os corpos de prova foram secos a 110°C pboi&. Os corpos de prova
da matriz foram submetidos a um tratamento tériftjueima) a 600°C e a 815°C, por 6
horas, este Ultimo para permitir a comparacao elmdtados com os dados do fabricante
(anexo Ill) e da norma PETROBRAS N-1728 [3]. Emlidzale, como a temperatura de
referéncia comumente citada em catélogos, folhaades e normas técnicas nunca é
atingida em condi¢bes normais de operagdo ou cur@rgecagem em unidades de
UFCC, os materiais refratarios aplicados em unislateprocessamento em refinarias
nunca estdo ceramizados. Em alguns casos, operatangperaturas criticas para 0s
refratarios, como é o caso da faixa de temperatuma que ocorre a perda de
propriedades mecanicas (540 a 575°C) [1].

Em funcdo disso, decidiu-se adotar a temperaturguééma de 60, que
supera a faixa critica citada anteriormente, por&mu resulta em ceramizacao do
material, refletindo, entdo, uma condicdo compdréee as condicdes reais de servico
dos refratarios utilizados em UFCC [13].

Foram realizados ensaios mecanicos, a temperatubgete, de compressao,
tracdo direta e flexdo em quatro pontos, com am@®diatadas de duas maneiras:

somente secas a 110°C e queimadas a 600°C. Endceadag testes a quente, foram
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realizados ensaios de compresséo, tracao e flexdemmperatura de 110°C. Em todos

0S casos, 0s corpos de prova foram secos a 110 °C.
3.3 METODOS EXPERIMENTAIS

3.3.1 Ensaios reoldgicos
A reologia dos concretos tem influéncia significatna aplicacao, durabilidade

e resisténcia mecéanica dos materiais refratarigg0[5Em refratarios com reforgo
fibroso, a reologia é especialmente critica, podedefinir limites de adi¢do de fibras e
conferir viabilidade pratica ao uso desses materi@ aparecimento de vazios e
segregacao de fibras e agregados sdo alguns dierpas decorrentes de uma reologia
inadequada. Portanto, este ensaio definiu as bdsegpreparacdo das misturas
refratérias, permitindo realizar os ajustes no tBi@agua na mistura que viabilizem a
adicdo de teores mais elevados de fibras metabsasciados a uma adequada
resisténcia mecanica.

Foram considerados dois percentuais de agua diéstefi,75%, a principio,
conforme consta da FDT do material (ANEXO Il) estgoiormente, 8,5% tendo em
vista que utilizando o valor solicitado pelo falnte, a trabalhabilidade da mistura com
teores mais elevados de fibras metalicas ficou anadmprometida. As matrizes
produzidas com esses dois teores foram avaliadagaa trabalhabilidade da mistura e
a resisténcia mecanica.

Para estimar a capacidade de fluidez das mistwiagedlizado o ensaio de
abatimento do tronco de cone de Abrams ilustradéigiara 3.6. O ensaio de tronco de
cone consiste em medir o espalhamento maximo danderéncia formada pelo
concreto medido em duas direcbes ortogonais, sana@dia desses valores tomada

como o valor final de espalhamento.
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Figura 3.6 — Ensaio do abatimento do tronco de cone

3.3.2 Producéo, cura e queima dos refratarios
O material para a confeccéo dos corpos de proveeado e a mistura seca foi

adicionada ao misturador planetario. Apds a homeigagdo da mistura seca
adicionou-se a agua e, por fim, as fibras foramiadadas gradativamente e de maneira
uniforme dentro do recipiente durante a operacadmdturador. Fotos da mistura séo
apresentadas na Figura 3.7.

(b)

Figura 3.7 — Massa no misturador planetéario. (agtivia com 10% massa de fibras; (b)

Mistura com 8% de fibras.
Os corpos de prova da mistura com 8% massa des fidemtro dos respectivos
moldes sobre a mesa vibratoria sdo apresentadoBiguaa 3.8. Mais fotos sao
apresentadas no ANEXO XI.
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Figura 3.8 — Moldes sobre a mesa vibratoria.

Apés a moldagem, os corpos-de-prova, ainda nos esplgermaneceram em
uma sala climatizada com temperatura controlad21d4°C, por cerca de 2 horas. Ao
término desse periodo, foram colocados em uma eddmaida, a uma temperatura de
21+ 1°C com umidade relativa de 100% (Figura 3phs 24 horas os corpos de prova

foram desmoldados. Apés a retirada da camara Umédamnostras foram submetidas ao
processo de secagem e queima.

Figura 3.9 — Corpos de prova na camara Umida.
ApOs o processo de cura, as amostras foram postas estufa, com circulagdo
de ar, onde foram secas a 110°C (Figura 3.10)mpaade aquecimento foi de 18°C/h e
o tempo de residéncia de 24 horas, conforme reatagéo do fabricante (Figura 3.11).
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Figura 3.10 — Estufa para secagem & Cldlos corpos de prova
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Figura 3.11 — Curva de secagem dos corpos de prova.

Apos a secagem, parte dos corpos-de-prova passaunpprocesso de queima a
600°C, cujo objetivo é reproduzir um ciclo térmmmmparavel as condi¢des de servico.
As amostras foram queimadas em um forno do tipdavoafm temperatura maxima de
uso de 1100°C (Figura 3.12), de acordo com a rastepaquecimento fornecida pelo
fabricante do concreto refratario. De 110°C até°600a rampa foi de 40°C/h,
totalizando um tempo de 12 horas e 15 minutos deaupento. Os corpos-de-prova
permaneceram por 6 horas sob a temperatura de .680t@mpa de aquecimento
completa utilizada nos processos de queima a 60@f€€esentada na Figura 3.13.

o=

Figura 3.12 — Forno tip mqu, paa gueima dopaside-prova.

30



600

500

400

300

Temperatura ( C)

200

100

0 5 10 15 20 25
Tempo (h)

Figura 3.13 — Curva de queima dos corpos de prova.

34 Ensaios Fisicos

Sao apresentados a seguir 0s ensaios fisicosagadineste estudo.

3.4.1 Massa especifica aparente e porosidade aparente
Foram medidas a massa especifica e porosidadeakeds misturas. Aparatos

de ensaio sao apresentados na Figura 3.14.

a) Estufa para secagem das amostras — obtencdo b) Aquecimento da agua
do peso seco

= d) Obtencao do peso submerso
c) Saturacdo da amostra - fervura por 2 horas

Figura 3.14 — Aparatos de ensaio de massa espeeifiorosidade.
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3.4.2  Durabilidade ao choque térmico
Este ensaio consiste em submeter prismas de datwifas diversas misturas a

uma temperatura maxima de 600e, em seguida, transferir o corpo de prova da
camara quente do forno para um recipiente com agieanperatura ambiente (22)
por 10 minutos. Em seguida, o corpo é devolvidéoawo para inicio de um novo ciclo.
A cada 10 ciclos o corpo de prova € examinadoagfafado. As fissuras surgidas sédo
medidas e posicionadas. A progressao da trincat&p,eacompanhada até o final do
ensaio. A maquina de ensaio € apresentada na Bdira

Apos 80 ciclos, o ensaio foi interrompido e foragalizados ensaios de flexao
em quatro pontos a temperatura ambiente para Ewvanto dos parametros de energia
e tenacidade residual. Foram também ensaiados scai@@rova ndo submetidos ao
choque térmico com todas as misturas para sermioceferéncia comparativa para

avaliacdo da degradacdo dos materiais ap0s chéquieo.

Elevador

1

Recipiente com agua

(a)"

(b)

Figura 3.15 — Maquina de ensaio ao choque térrtago/isdo geral. (b) Detalhe da
cuba de agua fria.
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O corpo de prova é prismatico com as seguintesrdifies 4x4x16 cm (Figura
3.16). Os corpos de prova serdo submetidos a uaiceds flexdo em quatro pontos,
sendo os dois pontos de apoio afastados 12 cm wutdn ficando os dois dispositivos

de carregamentos afastados 4 cm um do outro.

Figura 3.16 — Corpo de prova prismatico do ensaiohibque térmico. CP1 e CP2 da

mistura com 10% em massa de fibras
35 Ensaios Microestruturais

3.5.1  Analise termogravimétrica
A analise termogravimétrica foi realizada utilizanal equipamento simultaneo

DSC-TGA, modelo SDT Q-600, da TA Instruments. Forlwvantadas curvas das
caracterizagdes, por Analise Térmica, do cimerfraté&io BCAST, da pasta hidratada,
da pasta seca a 110° C e da pasta queimada a.600° C

A andlise foi realizada em atmosfera inertg)(Mom fluxo maximo de 100
ml/min de gas de arraste. A faixa de temperaturandaio foi de temperatura ambiente
até 1000°C. A taxa de aquecimento foi de 10°C pouta e foi utilizado um cadinho

de platina cuja massa da amostra € em torno degl0 m

3.5.2  Tomografia computadorizada
Foram escolhidos os corpos de prova prismaticosndaio a flexao para um

ensaio de tomografia de raios X. A selecdo dososore prova levou em conta o0s
resultados dos respectivos ensaios com o intuitvdiar a influéncia da distribuicéo e
orientacao das fibras metalicas nos resultadosmeasiobtidos.

A partir das imagens do exame por tomografia, filizado o software Ensight
para processar imagens tridimensionais de altdugBmdos diversos corpos de provas,

permitindo visualizar a distribuicdo e orientac@s fibras, presenca de poros e fissuras
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dos materiais refratarios. Pretende-se, com esamexcomplementar as avaliacbes

obtidas dos ensaios mecanicos.

Tabela 3-5 — Relag&o dos corpos de prova submetidosomografia
computadorizada.

CORPO DE PERCENTUAL ~
ENSAIO PROVA DE FIBRAS CONDIGAO
Flexao CP3 Matriz Seco @ 11TC
~ . Queimado @
Flexao CP1 Matriz 600°C
Flexao CpP2 Matriz Ensaiado @ 11T
Flexao CP1 4% Seco @ 11TC
~ Queimado @
0,
Flexao CPA 4% 60F°C
Flexao CP4 4% Ensaiado @ 11°C
Flexao CPA 6% Seco @ 11TC
" Queimado @
0,
Flexao CPA 6% 600°C
Flexao CP1 6% Ensaiado @ 11T
Flexao CP1 8% Seco @ 11TC
~ Queimado @
0,
Flexao CPA 8% 600°C
Flexao CP1 8% Ensaiado @ 11°C
Flexao CP1 10% Seco @ 11TC
" Queimado @
)
Flexao CPA 10% 600°C
Flexao CP4 10% Ensaiado @ 11T

3.6 Ensaios Mecéanicos

Tanto os testes de compressdo quanto os de flexam frealizados em uma
prensa Shimadzu Servo-Pulser de sistema hidrasgicm-controlado e com adaptacdes
que possibilitaram a realizacdo de ensaios a quAsteapacidades de carga estatica e
dindmica da prensa sao, respectivamente, 450 &808 taxa de deslocamento axial
da prensa € de 0,1 mm/min. Na Figura 3.17, moss@m@-prensa e 0s aparatos para

ensaio de compresséao e de flexao.
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(@) (b) (©)
Figura 3.17 — Prensa de ensaio. (a) Vista da préims&etup do ensaio de compressao;
(c) Setup do ensaio de flexao.

Para os ensaios realizados a 110°C, a configu@dggwensa foi a mesma da
utilizada para os ensaios a temperatura ambiemtenitanto, foi acoplado a prensa um
forno de diametro de 385 mm e altura de 450 mmfocore ilustra a Figura 3.18. A
rampa de aquecimento usada foi de 1°C/min. Apésroof atingir a temperatura
determinada, esperou-se cerca de uma hora panicise a aplicacao da carga, tempo
necessario para a uniformizacéo da temperaturanmpo ce prova. A carga foi aplicada
pela prensa, a uma taxa de 0,1 mm/min.

(b)

Figura 3.18 — Mufla para ensaios mecanicos a tdtaperaturas. (a) Aparato para o

ensaio de compresséao; (b) Aparato do ensaio dédflex

3.6.1 Ensaio de compresséao
Estes ensaios seguem os critérios da norma ABNT NBER22 [23]

complementadas pelo ASTM C 133 [24], porém utildmcorpos de prova cilindricos
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de 50 mm de diametro por 100 mm de altura. O sesteéenLVDTSs foi posicionado no
terco central das amostras (50 mm de comprimento).

Foram utilizados para determinacdo do modulo dstieldade e resisténcia
compressao a frio os corpos de prova secos a ld @i@imados a 600°C. Para o teste
com a matriz também foram usados corpos de prowimaguos a 815°C para
comparacdo com as referéncias do fabricante. Aiésodforam realizados ensaios na
temperatura de 11Q (ensaio a quente). Neste caso, apenas corposode $ecos a
11C°C foram testados.

O modulo de elasticidade foi calculado utilizandoesmddulo secante a partir
de dois pontos no trecho linear elastico, o primewrrespondente a 40% dar e 0

segundo correspondente a uma deformagédo d&Ma Equacédo 3-1.

S-S
E =—2—¢ Equacéo 3-1

€2 €u

Além disso, foram também calculados indices dectdade em duas condi¢cdes:
a primeira para a carga maxima ou carga de piecsegunda para uma deformacado na
compressao correspondente 8.

O indice de tenacidade na compressao sera calcpidoequacdes 3-2 e 3-3

que se seguem:

ITC, = AREActa Equagéo 3-2
AREA.

ITC,, AREA, Equacéo 3-3
AREA.

A éarea sob o gréfico For¢ca x Deslocamento na cessgio corresponde a uma
energia de deformacao na compressao. Utilizaresssaea até a primeira fissura para
designar a energia de pre-fissuracdo na compréSsad.

Outro parametro a ser analisado é a rigidez tamgesagerida por Vonk [37]
que indica o amolecimento do material apés a tedsdpico (K). A representacéo

gréfica do parametro apresentado na Figura 3.19.
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Ensaio de Compressdo

Tensio (MPa)

3001 S000 5000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

o 4000
dSpfc Deformagio [1St) de

2000
dpfc

Figura 3.19 — Representacdo esquematica do caloulwdice de tenacidade a

compressao.

3.6.2  Ensaios a flexdo
Os ensaios a flexdo em quatro pontos foram reals&zadnforme norma ABNT

NBR 11222 [23], exceto que os corpos prismaticos ¥5x22,8cm. Os pontos de
apoio estao afastados 18 cm um do outro.

Foram realizados ensaios de flexdo com todas darassnas condi¢des seco a
110 °C e queimado a 600 °C.

Nas mesmas condicbes foram também realizados ensai@uente (na
temperatura de 110 °C).

Além disso, os corpos de prova utilizados no endaiohoque térmico, ao final
dos ciclos térmicos, foram submetidos a ensaidtes@o a temperatura ambiente para
avaliar a energia de deformacdo apos os ciclosidésmEsses corpos de prova tém
dimensdes de 4x4x16 cm. Corpos de prova de refer&dm submetidos aos ciclos
térmicos foram também ensaiados para comparacao.

Foram adotados quatro procedimentos para avalidga@mergia de deformacéao
e tenacidade das misturas refratarias submetidasresaios de flexao, a partir da curva
Forca x Deflexdo: a norma ASTM C1018 [30], a nord@CE SF-4 [32], o
procedimento alternativo proposto por Banthia etiérd34] e a norma ASTM C1609
[33]. A seguir descrevemos 0s quatro métodos gustea eventualmente adotados.

O arranjo (SETUP) do ensaio de flexao é apresemtadgura 3.20.
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ASTM C 1018

Figura 3.20 -SETUPdo ensaio de flexao

< |}

A norma ASTM C1018 estabelece uma metodologia pgwantificar a

tenacidade de concretos refratarios reforcadosfitwas metalicas [30]. A tenacidade a

flexdo é determinada calculando-se a razao entéeea abaixo da curva carga x

deflexdo em deflexdes especificas com a area da aié a deflexdo correspondente a

primeira fissura (Figura 3.21). Essas areas rept@se a energia absorvida até a

deflexdo especificada.

12

10 1

Carga
(2]

25,5d

——I5
110
—*=120
——130
—+—150

A

T

4 I 15,5d

10,5d

5,5d

3d

N
o

B D F

H J L

0
0,0 0,5

1,0 15 2,0 25 3,0
Deflexao

Figura 3.21 — Gréfico esquematico representatiwopdmametros de tenacidade da

norma ASTM C 1018 [30].

Assim, teriamos a expresséo genérica:
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EN
Iy = Equacéo 3-4
Epr

O valor de energia é calculado a partir da areaasobrva Forca x Deflexao.

Assim, para a deflexdodo indice é calculado como se segue:

_ Areg,
Area .
O subscrito N € derivado da analogia elastoplastzd. A Figura 3.22

I

apresenta uma representacdo da curva Forca x Beflele um material elastico
perfeitamente plastico. Assim, ao se atingir a&dirgite que chamaremos dgrfpara
simples representacéo, a carga permanece constente aumento da deflexao.

A energia correspondente a primeira fissura sat@utada como se segue:

EPF - 5

2
Onded é a deflexdo correspondente a primeira fissur@néxgia correspondente
a deflexdo 3, para o material linear-eléstico perfeitamentstjgé é:
F.>a
E =F, d+——
2
Por fim, o indice de tenacidade é calculado consegae:

N Foi >0
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10,5d

N
L
—

5,5d

14 3d

0

T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Deflexao

Figura 3.22 — Curva teorica para um material el@gierfeitamente plastico.
Usando essa mesma analogia, teriamos, para umahatéstico perfeitamente

plastico:
~ Indice de
Deflexao tenacidade

3d 5
5,5d 10
10,5d 20
15,5d 30

nd (2.n-1)

Dessa forma, utilizou-se a seguinte notacdo pagatifitacdo dos indices de

tenacidade para os materiais reforcados com fibras:

Deflexao I'ndicg de
tenacidade
3d s
5,5d l10
10,5d [20
15,5d 30
25,5d Iso
nd l2.n-1)

Esta metodologia apresenta algumas limitacdesg@4 Jistamos abaixo:

Em tese a metodologia é independente da geometrargo de prova, no entanto
alguns autores defendem que ha alguma depend8igia [

Os resultados dependem de uma determinacdo prdeisaarga e deflexao

correspondentes a primeira fissura;
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Os indices de tenacidade calculados nao distinguisguadamente diferentes tipos

e volumes de fibras, particularmente se os voluoresn pequenos;

Estudos comparando resultados de diferentes labmstevelaram que resultados

nao comparaveis podem ser obtidos variando-se apina de ensaio, 0s

operadores e diferentes sistemas de aquisicéao;

Certos sistemas podem apresentar regides instéa®isurvas forgca x deflexao;

Os fatores de resisténcia residual calculadosmmi@a ASTM C1018 parecem ser

muito mais adequados para comparar diferentes emscreforcados com fibras

gue os indices de tenacidade, no entanto, o m@acxe ser pesado demais para

determinacao de resisténcia residual.

O ASTM retirou essa norma de publicacdo em 2006, isdicar norma substituta.
No site da organizacao, consta a informacédo deaquama foi retirada de publicacéo
por falta de interesse e suporte na utillizagdo icoat desta norma
(www.astm.org/Standards/C1018.htm). Ainda assintarops por manter o uso dessa
metodologia, ainda muito referenciada na literagiam diversas publicacfes citadas

nesta dissertacao, para fins de comparacao de¢acssll

JSCE Standard SF-4 [32]
Nesse método, a partir da curva forca x deflexderdmio de flexdo em quatro

pontos, sdo determinados a tenacidade e um fat@ndeidade. A tenacidade;§Eg é
a area do grafico até a deflexdo maxima de L/1&fu(& 3.19). O fator de tenacidade &
calculado pela expressao que se segue:

— TJSCE> L

Fisce = b xh? <, Equacéo 3-5
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12

Tenacidade
10 4 \ Tace = AREApagrn

Fatar de Tenacidade:
Fsee = Tusce LB H 8

Carga
(=]

E

00 05 1.0 = 15 20 25 30
8 =L190 pafdyao

Figura 3.23 — Parametros da norma JSCE SF-4.

Esta metodologia € menos suscetivel aos errosntesrea determinacdo do
ponto de primeira fissuragdo ou a valores espugigodeformacéo obtidos do ensaio. Os
resultados parecem indicar que esta metodologiai® nmobusta que a da norma ASTM
C1018, no entanto quanto a distingdo entre difesetipos e volumes de fibras os
resultados d&o indicacBes contraditérias quanto elhan representacdo dessas
diferencas [31].

Por outro lado, a limitacdo da deflexdo maxima ysleg a avaliagcdo de
materiais com alto refor¢o fibroso, como € o caeoedtudo atual, cujas deflexdes
maximas atingem valores mais elevados. Estabetetaydém um compromisso com o
tamanho do corpo de prova que afeta os resultao$atbres de tenacidade. No caso
do nosso estudo as deflexdes ficaram limitadag enfly, pois o vao entre apoios é igual
a 180 mm.

Por fim, a dependéncia do tamanho do corpo de pfazaom que o indice seja

qualitativo, porém ndo permite correlacdes exatas &s situacdes reais de campo.

Método Banthia-Trottier [34]
Em 1995, Banthia, N. e Trottier, J. propuseram ugtogio alternativo para fugir

de algumas das limitacdes citadas anteriorermemegspecial as que se referem a
imprecisdo na determinacao das propriedades masasécprimeira fissura, base para o
calculo dos indices de tenacidade [34]. Por oaiilo,l a proposta separa as energias pré-
pico e pos-pico, de modo a calcular a resistén@aamica pds-pico. Sendo assim, é

preciso determinar a carga de pico da curva cafjexdo, bem mais simples que a
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carga de primeira fissura, que pode ter influémigafalhas na moldagem, secagem,
distribuicdo das fibras metalicas e defeitos dedige.

Em misturas refratarias com alto refor¢o fibrosalgra ocorrer até dois picos:
um ao final da contribuicdo da matriz e outro quaas fibras atingem sua capacidade
dltima. Nesse caso, o0 primeiro pico de carga deaeusilizado nos célculos de
resisténcia pos-fissuragao.

Apo6s a determinacdo da carga de pico, sdo calaulfrdebes da energia de
deformacdo, correspondentes a deflex6es multiptatachanho do véo entre apoios
(span. O método recomenda que os célculos sejam limstadL/150. Esta limitacdo
impde que a deflexdo maxima seja de 1,2 mm. Acentporém, que as misturas
estudadas apresentaram deflexdes maiores que t.liNdrias misturas atingiram
valores maximos de deflexdo de até 4 mm. Este cdempento ndo esta refletido nos
indices calculados utilizando o limite de deflexi@ol/150.

Neste sentido, foi avaliada a energia de deformatg&/50.

Um resumo do procedimento de teste é apresentadoexo V.

A Figura 3.24 é uma representacdo grafica da t@caliernativa e das areas
adotadas para calculo das energias absorvidasiquedp carga (k) € poOs-pico de
carga até uma deflex&o correspondente a fracagHE/u3,n)-

Energia pré-pico:
Epre = AREAgugq

Energia pés-pico
Eposﬁm = AREAscpea

Carga
o

7

0,0 B 05 1.0 15 Ho=Lm 20 25 &l
Deflexdo

Figura 3.24 — Gréfico esquematico representandoess sobre a curva Carga x
Deflexao [34].
Ao final, é calculada a resisténcia pOs-pico, ga,sea regido descendente da
curva carga x deflexdo para a deflexdo L/m (RC&dotamos nesse trabalho as
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seguintes fracdes: 200, 100 e 50. As fragcbes poderdar dependendo da mistura e das
propriedades mecéanicas de pico.

A expressao que define a resisténcia pos-pico & plad

__ Bpan)L
PCS, = L Equagéo 3-6
—-4a X X’
m

Essa proposta, apesar de minimizar a dependéngeedsdo na determinacao
da carga e deflexdo de primeira fissura, apresemia limitacdo quanto ao valor da
deflexdo de pico. Deflexdes de pico muito elevadasbam por determinar uma
impossibilidade de célculo da energia pos-pico égars multiplos adotados como

referéncia para calculo da resisténcia pos-pico.

ASTM C 1609 [34]
Esta norma avalia a performance a flexdo de caxnedfratarios reforgcados

com fibras utilizando os conceitos de energia, diela@le e resisténcia residual em
deflexdes especificas, parametros esses derivadugwh Carga x Flecha.

Para tal, precisam ser determinadas a carga degfpicanesse caso o primeiro
pico, se ocorrerem mais de um durante o ensaieflaxdo liquida na carga de pico
(dp), a carga de pico e as tensfes residuais corrdspts (resisténcia residual a
flexdo) séo calculadas conforme expressao abaixo:

_P>L

b>h
A tenacidade, nesse caso, € igual a calculadanpetaa japonesa JSCE SF-4,

Equacéo 3-7

correspondendo a area sobre o grafico carga xxdefldo ensaio de flexdo. Para carga
em kN e deflexdo em mm, o resultado serd a enpageadeformacdo em Joules.

Por fim, o parametro chamado razéo de resisténitéx@o equivalente (R é
calculado conforme expresséao abaixo:

_ 15057,

Riso = 2 X1 00% Equacéo 3-8
5,
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Tenacidade
F Tyso = AREAnsgcn
10 4 e Carga de Pico: Fy
Carga na deflexdo LIG00; Fagg
Carga na deflexdo LI5S0 Fieg
- Tensdo Residual na deflexao LIG00: aggq
g 1 Tensao Residual na deflexgo LIBOD: o5y

C
0

0o 5 L/600 10 15 L/150 20 25 30
R Deflexao

Figura 3.25 — Esquema de célculo de parametrosopamaaio de flexdo segundo o
ASTM C1609 [33].

Os parametros determinados pela norma ASTM C1608me esquema
representativo de cada um deles sédo apresentadtoguna 3.25.

Podem ocorrer ensaios que tenham mais de um piccadm, em especial
aqueles com elevadas adi¢cbes de fibras. Nesse masofins de calculo da carga de
pico, prevalece o primeiro obtido durante o teste.

A resisténcia residual de flexdo sera calculadadeas condi¢cGes: a primeira
para uma deflexdo de L/600 e a segunda correspn@deneflexdo de L/150. As
deflexdes correspondentes sao:

dsoo= 0,3 mm

d150 =1,2mm

3.6.3  Ensaio de tracéo direta [25]
Os ensaios de tracdo direta utilizam o mesmo equEpto da Figura 3.17.

Como no caso anterior, foram realizados ensaioseatq e a temperatura ambiente
(residuais), com todas as misturas e nas condggimsa 110 °C e queimado a 600 °C.
Na Figura 3.26 é apresentado um desenho esquerdésamorpos de prova para tracao

direta e os respectivos moldes.
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Dimensdes em cm

(b)

Figura 3.26 — Corpos de prova para tracao dirajdifnensdes; (b) Moldes.

O modulo de elasticidade foi calculado utilizandoesmédulo secante a partir
de dois pontos no trecho linear elastico, o primewrrespondente a 40% dar € 0
segundo correspondente a uma deformacédo deB20conforme expressao que se
segue:.

E, =5i2" % Equacio 3-9
62" €

Também nesse caso, foram determinados paramettesatgdade baseados nas
areas sobre o grafico Tensdo x Deformacdo do eneaitoacdo. Serdo calculados os
indices de tenacidade na tracdo conforme equacbe® 3-11 que se seguem:

ITT, = AREAra Equacéo 3-10
AREA
AREA
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Os indices foram calculados para a condicdo p@-ficdice p) e para uma
deformacéo de 20.00€5t, ou seja, para as dimensdes do corpo de prdea EVDT’s

instalados nos mesmos, corresponderia a um destotame 1,6 mm.

3.6.3.1 Caélculo do volume critico
O volume critico corresponde ao volume de fibrasapa qual o compdésito

preserva a mesma resisténcia da matriz apos aaissu A Figura 3.27 apresenta uma
representacdo esquematica das curvas de tensddosmagdo para os diversos

comportamentos de compdésito.

6

Vi > Vigit
5|
s
pft| ________ —
4 | Vf - VfCI’il
I
I
I
I
I
3 A I
I
I
i
I
2 : Vi < Vigrit
I
i
I
11 |
I
I
I
I
0 L ‘ ‘
00 et 05 10 15

Figura 3.27 — Grafico esquematico para represemi@dgdolume critico.
Ao se atingir o limite de fissuragédo da matriz neos:

S o = En %€
Utilizando a regra das misturas:

S =S mat Monar TS 1o Vi

comp mat m

S comp = S mat ’(1' Vib )+ S i My

No limite da fissura da matriz:

scomp =S mat )<1_ Vfcrit ) + Efib prft x\/fcrit (1)

Apos a ruptura da matriz:

S S fib Nfcrit (2)

comp —

Igualando (1) e (2):
S b Ve = Smat’(l' Vfcrit)+ Egp > €pr 2V

Vi X(S ib TS mat = Eip %E ) =S mat

ferit
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S
Vfcrit = e (3)
- +s - E. xe
Sﬂb mat fib pf

Ainda recorrendo a regra das misturas temos:
Ecomp = Efib *Viip + En Via

comp

Ecomp = Eib ¥ + Ey )<1' Vfib)

comp
Na condicao de primeira fissura:

Ecomp - Em )<1_ Vfcrit)
V

Em = (4)

ferit

Combinando as expressoes (3) e (4):

S
Vfcrit = e
+ Ecomp- Em >(1- Vfcrit)
Siip TS mat” V pf
ferit
Vf = smat
crit E xe E xe
comp "~ pf m pf
S fib +smat - V + + Em >epf
ferit ferit
Como:
smat = Em ><epf
Dai:
Vf = smat
crit
Ecomp >@pf + Em >@pf
Sfip - Vv Vv
ferit ferit
E..x, E »
p_ "~ pf m -~ =pf _
Vfcrit %S fip - V + V =S mat
ferit ferit
Vfcrit XS fip - Ecomp xepf + Em >epf = Em @pf
Vfcrit ) fib = Ecomp xepf
E...>e
Vi = — = Equacéo 3-12
S fib
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CAPITULO 4

4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1  Ensaios reolégicos

4.1.1 Ensaio de abatimento do tronco de cone
Apresentamos na Tabela 4-1 abaixo, os resultadosrd@sos de abatimento do

tronco de cone realizados dentro do quadro da meesgesquisa. Os resultados
apresentados correspondem a misturas com adic8db%ede agua. Para a matriz foi
também realizado ensaio com adicdo recomendadafgi@icante de 6,75% de agua.
Mas optou-se pela adicdo de um teor de agua majbéPoj para garantir melhor
trabalhabilidade as matrizes com altos teorestda. fi

O didmetro de espalhamento € medido pela médiaatedirecdes ortogonais.

Tabela 4-1 — Resultados do ensaio de abatimento tlonco de cone

Mistura Abatimento (mm) espgliﬁ;nrﬁterr?tge(}mm
Matriz - 650
4% massa de fibras metalicas - 6410
6% massa de fibras metélicas - 630
8% massa de fibras metélicas 156 -
10% massa de fibras metalicas 105 -

A sequéncia de ensaio para a matriz com 8,5% de égyresentada na Figura
4.1.

Observe-se que o espalhamento foi de 650 mm, opgtmite classificar a
mistura, segundo a NBR 15823-1:2010 [39], como adgnsavel SF 1 (espalhamento
entre 550-650mm).
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(@) (b) ()

Figura 4.1 — Sequéncia de fotos do ensaio de abatindo tronco de cone da matriz

sem adicao de fibras. (a) Inicio do ensaio; (b) isedo espalhamento; (c) Bordas sem

sinal de exsudagéo.

Na Figura 4.2 é apresentada a sequéncia do ensaibatimento do tronco de
cone do material refratario com o teor 4% em masstibras metélicas. Essa mistura
apresentou um espalhamento de 640mm, que tambémitgearassificar a mistura
como autoadensavel SF 1 (espalhamento entre 530r8pONote que ndo houve
segregacao, exsudacao ou formacado de pequenosgydarfdoras metalicas ao longo
do disco de espalhamento formado.

(b)

Figura 4.2 — Sequéncia de fotos do ensaio de abatindo tronco de cone com

refratario com 4% em massa de fibras metalicadn{@p do ensaio; (b) Medida do

espalhamento; (c) Nao se observa segregagédo newlag@® na mistura.

Na Figura 4.3 é apresentada a sequéncia do erma@pnistura reforcada com
6% em massa de fibras metalicas. Como se podevabsex Tabela 4-1, embora tenha
havido uma piora na reologia do material, 0 espa#irao de 630 mm permite
classificar a mistura como auto-adensavel SF 1l.igpedsdo de fibras ainda esta

razoavelmente uniforme e ndo houve segregacao xsudacdo na mistura.
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(b) ()

Figura 4.3 — Sequéncia de fotos do ensaio de abatindo tronco de cone com
refratario com 6% em massa de fibras metalicadn{@p do ensaio; (b) Medida do
espalhamento; (c) Observa-se alguma exsudacéao.
Na Figura 4.4 é apresentada a sequéncia do erevaiorateriais com adi¢cao de

8% em massa de fibras metalicas. Como se podevabsarmistura ndo apresentou um
espalhamento como o apresentado pela matriz e pedasgas reforcadas com 4% e 6%
em massa de fibras metélicas. Essa mistura ndo mpeadke ser classificada como
autoadensavel e mediu-se o abatimento do troncorme (155 mm) para caracterizar a
sua trabalhabilidade (ver Tabela 4-1). Elevada segéey exsudacdo e acumulo de
fiboras na parte central do disco de espalhamentanmfoobservados. Durante a
moldagem dos corpos de prova utilizou-se vibragderea (mesa vibratoria) por tempo
reduzido (entre 10 e 15 segundos) para melhor cctisapa mistura nos moldes.

(d)

Figura 4.4 — Sequéncia de fotos do ensaio de abatindo tronco de cone com
refratdrio com 8% em massa de fibras metalicad/¢e)mento no cone; (b)

Espalhamento; (c) Exsudacao evidente; (d) Mediddtdale caimento.
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Na Figura 4.5 é apresentada a sequéncia do erevaionateriais com adi¢cao de
10% massa de fibras metalicas. Como se pode obsw&vBabela 4-1, ndo foi possivel
obter o diametro de espalhamento e a altura denad@b foi a menor em relacdo aos
demais testes. Nesse caso, a exsudacao (ver Hdush foi bastante intensa, sendo
observada desde o momento da preparagao no mistivad Figura 4.5-a).

Para o efetivo preenchimento dos moldes, durameeparacdo dos corpos de
prova, fez-se necessario aplicar vibracdo de iitads moderada na mesa vibratoria
por um tempo de cerca de 30 a 40 segundos no Al&ah disso, a moldagem das
misturas com 10% de fibras foi realizada em duasadas.

(C) T (d)
Figura 4.5 — Sequéncia de fotos do ensaio de abatindo tronco de cone com
refratario com 10% em massa de fibras metalicaExsudacao dentro do misturador;
(b) Exsudacao imediatamente antes do lancamentbta&sa ao final do langamento;

(d) Exsudacao nas bordas da massa espalhada.

4.2 Ensaios Fisicos

4.2.1 Massa especifica
Os resultados de massa especifica aparente paea wad das misturas

refratarias estudadas mais a matriz com adicéo,5 8e agua sdo apresentados na
Figura 4.6 e na
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Tabela 4-2.

Variacdo da massa especifica com o aumento do teor  de fibras

3000

2500 ==

N
(=}
[}
o

1500

[N
(=}
[}
o

Massa especifica (kg/m 3)

500

Matriz 4% wt de fibras 6% wt de fibras 8% wt de fibras 10% wt de fibras
Mistura

‘DSeco @ 110C B Queimado @ 600C ‘

Figura 4.6 — Variacdo da massa especifica com @iatondo teor de fibras

Observa-se que a massa especifica aumenta congd at# fibras metalicas.
Comparando com a matriz seca a°f1,0a massa especifica aumenta de cerca de 2,0%,
5,5%, 5,6% e 7,3%, quando se adicionam, respectintan 4%, 6%, 8% e 10% em
massa de fibras. O acréscimo da massa especifit@a ¢eor de fibras esta relacionado
com a substituicdo de parte da matriz que possesanaspecifica de cerca de 2.350
kg/m® pela fibra metélica que possui densidade de circa800 kg/mh Quando se faz
a mesma comparacdo com a matriz queimada &C600s aumentos sao de,
respectivamente: 2,0%, 4,0%, 5,0% e 6,4%, sendtargo, um pouco menores (mas
da mesma ordem de grandeza) do que os aumentavaulise para a matriz seca a
110°C. Isso se d& porque ocorre, em realidade, umadedda massa especifica da
matriz, quando submetida a temperatura de queiorap se observa claramente no

gréfico da Figura 4.6, o que ndo ocorre com a fibetélica.

4.2.2 Porosidade
Os ensaios realizados indicaram um aumento daidad®escom o aumento do

teor de fibras para o refratario queimado a°60@ mesmo nao foi observado para os
refratarios somente secos a IPem que se registra aumento significativo apeaas
mistura com 8% de fibras.

Os resultados de porosidade para cada uma dasrasistfratarias estudadas
mais a matriz com adicdo de 8,5% de &gua sdo apmdss na Figura 4.7 e
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Tabela 4-2.

Para refratarios somente secos a°Cl@s variacdes percentuais da porosidade
para as adicdes com 4%, 6% e 10% em massa de fifetaédicas sdo muito pequenas
(de 0,4% a 1,4%) e estdo dentro das variacOedstistd encontradas no ensaio. Em
relacdo as misturas com 8% de fibras, registrourseaumento de cerca de 5,9% na
porosidade quando comparados a matriz seca ®€C1H3se resultados esta relacionado
com a maior dificuldade de preenchimento dos mopdea esse teor de fibras. Como
mencionado no capitulo anterior, essa mistura méiosdibmetida a uma vibracéo
intensa, tendo sido aplicada apenas uma leve @bnagr um periodo muito pequeno de

tempo. A menor porosidade da mistura com 10% skcexgonsiderando-se a vibracao
moderada utilizada no processo de moldagem.

Variacdo da porosidade com o aumento do teor de fib  ras

25

20

-
o

Porosidade (%)

=
o
R

Matriz 4% wt de fibras 8% wt de fibras 8% wt de fibras 10% wt de fibras

Mistura ‘DSeco @ 110C W Queimado @ 600C ‘

Figura 4.7 — Porosidade
Para refratarios queimados a 600a porosidade aumentou continuamente com
0 aumento nas adi¢des de fibras. O aumento daigadesda matriz queimada a 800
comparada com a matriz seca a°I1@ de 24,5%. Esse fato se deve a desidrata¢do do
concreto. A variacdo percentual para as misturfascaglas com, respectivamente, 4%,
6%, 8% e 10% em massa de fibras de aco foi de 8%, 6,5% e 9,0%. Observe-se

que para a mistura com 8% em massa de fibras oreorpercentual foi menor que o
das misturas com 6% e 10% em massa de fibras.
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Tabela 4-2 — Variagdo dos valores de massa espegife porosidade com o aumento
do teor de fibras metalicas.

' P r CVwe | Porosidade

Mistura Condicao (kg /F;ng) SvE o) %) S | CVe (%)
Slelcogc@ 2337 92,33 3,95 1433 086 5098

Matriz eimado
qcf,b sodc | 2302 6959 302 17,83 0,68 3,83
4% em massa Slelcogc@ 2391 96,45 4,03 14,39 0,58 4,06
de fibras cheérgggo 2349 8590 3,66 1879 047 252
6% em massa Slelcd‘?C@ 2463 37,03 1,50 1438 030 206
de fibras qéegggdco 2393 32,85 1,37 1019 037 195
8% em massa Slelcd‘?C@ 2468| 59,37 241 15.16| 048 3,15
de fibras qéegggdco 2418| 65,17 2,69 19,00 0,65 3,43
10% em massa slelcdgc@ 2508/ 13,35 0,53 14,52 0,31 2,12
de fibras qéegggdco 2448 15723 0,62 1944 060 311

4.3  Durabilidade ao choque térmico

Os corpos de prova foram submetidos a ciclos té@sradternando do ambiente
do forno em torno de 60C para um recipiente com agua fria &24onde o corpo de
prova ficou por 10 minutos, tempo suficiente patee @ corpo de prova atinja a

temperatura da agua de resfriamento.

4.3.1 Medicao das fissuras
Apoés dez ciclos os corpos de prova eram analisadiissuras eventualmente

surgidas tiveram suas posicdes e aberturas retastr®s resultados foram agrupados
em graficos conforme descrito nos itens que sessegu
A variacdo da abertura das fissuras para as ds/enssturas é apresentada na
Figura 4.8. Essa variacdo se aproxima muito de wiagao linear, dessa forma foi
construida uma linha de tendéncia linear e detewiainma taxa de abertura por ciclo.
Observam-se dois grupos, o primeiro com a mataizrestura refrataria com 6%

em massa de adicdo de fibras, cujas taxas saoi@egea 0,11mm/ciclo. Para as

55



misturas com 4% e 8% as aberturas médias sdo prditimas e as taxas de abertura
sao inferiores a 0,08%m/ciclo.

Nao foi possivel avaliar o ensaio com a mistura@¥ de fibras.

Abertura de Trincas

30

y=0,1331x + 17,848

254

y=0,1121x + 16,811

y = 0,0844x + 6,8696

y =0,0646x + 8,3373

Abertura Média ( m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

8% de fibras
Linear (8% de fibras)

—&——4% de fibras —— 6% de fibras
— — — Linear (Matriz - 8,5%H20) — — — Linear (6% de fibras)
Linear (10% de fibras)

~— Matriz - 8,5%H20
—¥—10% de fibras
— — — Linear (4% de fibras)

Figura 4.8 — Variacao de abertura das trincas ceogiabos térmicos para a matriz, 4%
em massa de fibras, 6% em massa de fibras, 8% esarda fibras e 10% em massa de
fibras.
A Tabela 4-3 apresenta a abertura média medidanabdos 80 ciclos e a taxa

de abertura por ciclo.
Tabela 4-3 — Resumo da abertura e taxa de abertura

Abertura Taxa de
. média S Cv abertura por
Mistura @ 80 ciclos - AM ciclo P
nm nm % mm/ciclo
Matriz - 8,5%H0O 25,94 5,66 21,8% 0,110
4% de fibras 13,14 3,04 23,2% 0,063
6% de fibras 27,83 3,65 13,1% 0,122
8% de fibras 13,36 3,30 24, 7% 0,095
10% de fibras 13,58 3,84 28,4% 0,110

Apresentam-se dois padrdes bem definidos de abemédia ao final dos 80
ciclos, aqueles referentes as misturas com 4%, 8% de fibras, encontram-se na
mesma ordem de grandeza (em torno dan)® a matriz e a mistura com 6% de fibras.

Em relacdo as taxas de abertura por ciclo, ndossrabpadrdo de comportamento.
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Ainda assim, ndo se observa influéncia da adicadilntas no controle da
abertura de trincas que, em ultima analise, é mdapendente. O mesmo nao se pode
afirmar do desempenho mecéanico apos os ciclossey@e analisados mais adiante.

As curvas especificas para cada trinca levantaai@sgs misturas de 4% a 8%
encontram-se nos ANEXO Xll e ANEXO XIIl.

4.4 Ensaios Microestruturais

4.4.1 Resultados das Analises Termogravimétricas
Através das curvas de analise termogravimétrica ) (T€&5 de analise

termogravimétrica derivativa (DTG), pretende-se iaval presenca das principais fases
presentes em produtos hidratados de cimento alsmieosua decomposicdo com a
temperatura de exposicao.

A hidratacdo do cimento aluminoso (CA) gera produwtomplexos e ainda nao
completamente caracterizados. Fases amorfas, porstlinas e cristalinas sao
formadas com a hidratacao, e segundo [40] as deguigacOes podem ocorrer durante
a hidratagao:

CA + 10 H® CAHjo

2CA + 11H® C,AHg + AHj
3CA + 12H® C3AHg + AHg
2CAH;p® C,AHg+ AH3; + 9H
3C,AHg® 2C;AHg + AH3z + 9H

Onde: C=CaO; A=Al0Oze H=H0

Assim:

CAH1 =(Ca0.ALO;.10H,0) — hidratos metaestaveis
C,AHg =(2Ca0.AbO3.8H,0) — hidratos metaestaveis

C3 AHg=(3Ca0.Ab03.6H,0) — um tipo de “hydrogarnet”
AH3= (Al,03.3H,0) - gibsita

A quantidade de cada produto depende da temperdéucaira. A Figura 4.9
apresenta os resultados obtidos para o ensaizadalinuma pasta hidratada a 23°C

utilizando a fracao fina do concreto refrataridizeido.
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Figura 4.9 - Termogravimetria da pasta hidratadeath@reto refratario utilizado
De uma forma geral, os picos observados na cuéva é&amperatura de 250° C

indicam uma perda relativa a agua combinada ddeelibsita (AH— pico a ~96° C),
do CAHp (pico a ~184° C) e do “hydrogarne€,AHg (pico a ~220° C). A
aproximadamente 300° C observa-se um pequeno pgsivelmente de um tipo de
gibsitayAH3,

A Figura 4.10 apresenta os resultados dos ensaio®dravimétricos para a
pasta exposta a uma secagem a temperatura 8€.1Q6 resultados indicam uma forte
reducdo nos picos do gel de gibsita e do gApermanecendo com grande intensidade
apenas o pico do hydrogarn@tAHg (pico a ~220° C). Para temperaturas acima de
300°C sao observados alguns picos de pequenaid@#dasPara a pasta submetida a
uma temperatura de 6TD apenas pequenos picos de dificil identificacdo sa
observados (ver Figura 4.11). Estudos mais detathadspecificos sobre a estabilidade
térmica do cimento aluminoso precisam ser realiggdoa um melhor entendimento do

processo de decomposicéo dos produtos hidratados.
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Figura 4.11 — Termogravimetria da pasta queimagiz08 C.

4.4.2  Tomografia computadorizada
Passamos a discutir os resultados dos examesmogtafia computadorizada,

comecando pelos perfis tridimensionais geradozamitio o software Ensight. Os perfis
apresentam por codigos de cores regides da pegaimada cujas densidades e
caracteristicas fisico-quimicas sejam comparawis.caso dos materiais refratarios,
dependendo da definicdo utilizada € possivel ifieati poros, agregados e fibras
metalicas.

Na Figura 4.12 é apresentado o perfil tridimendialwacorpo de prova 03 da

matriz seca a 12C. As manchas escuras sao poros, enquanto as rsamelsclaras
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s&o agregados. E possivel, também, visualizar aaeta fratura no centro da peca.
Nesse caso as duas metades do corpo de prova fomaimionadas juntas para
realizacdo da tomografia.

Planos de corte

Longitudinal e
Transversal.

Figura 4.12 — Perfil tridimensional da matriz.

Na Figura 4.13 é apresentado o perfil tridimendialwacorpo de prova 01 da
mistura com 4% em massa de fibras seca aCL1As fibras estdo representadas na cor
laranja. Observa-se uma distribuicdo preferencialentongitudinal das fibras, embora
também se observe fibras inclinadas em relagéolaw pX-Y. Os planos azuis sao
planos de corte longitudinal (X-Z) e transversalY)X-Nesses planos estao projetadas,
em verde, a matriz refrataria. Nessa figura ndossipel visualizar agregados e poros
em funcdo do nivel de definicdo necessario partngdisr as fibras metalicas (ver
escala CT no canto inferior esquerdo).

O plano de corte longitudinal horizontal (X-Z) indiuma regido mais densa de
fibras na porcéo inferior da imagem. O sentido ¥ifpm indica o sentido de aplicacdo
de carga no ensaio de flexdo. Os corpos de praé@ @®sicionados respeitando a
posi¢cao original de moldagem, sendo assim a facesmondente a abertura do molde é
0 plano X-Z superior no ensaio de tomografia.
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Figura 4.13 — Perfil tridimensional da mistura cé% wt de fibras, seca a 1’10
Na Figura 4.14 é apresentado o perfil tridimendiaiwa corpo de prova da
mistura com 6% em massa de fibras seca 8Cl1Na Figura 4.15 mostra-se a se¢ao
longitudinal da amostra. Observando-se as figuias dvidente que as fibras estdo
marcadamente posicionadas na dire¢do longitudieakal corpo de prova e mais
concentradas na porgéao inferior da amostra. Isaaiora regido de maior densidade de
fibras, ja que o quarto superior do prisma pratmate € constituido de matriz. A carga

no ensaio foi aplicada no sentido —X da Figura 4.15

Figura 4.14 — Perfil tridimensional da mistura c6% wt de fibras, seca a 1’10
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Figura 4.15 — Secdo longitudinal do corpo de pa 6% em massa de fibras, seca a
110°C.

Na Figura 4.16 € mostrada uma vista em planta engupe na Figura 4.17 &
apresentado o perfil tridimensional de distribuiciofibras de um corpo de prova da
mistura com 10% em massa de fibras seca &Cl1Devido ao alto volume de reforco
ndo é possivel evidenciar regides com maior dedsida reforco. Na vista em planta
observa-se apenas uma fina camada sem fibras eapasta a da abertura da fratura
(topo da amostra). Também é possivel perceber acamsento das fibras durante a

fratura. Nesse caso, a carga no ensaio foi aplicadentido —Y.

Figura 4.16 — Vista em planta da mistura com 10%rexssa de fibras, seca a 100
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Figura 4.17 — Perfil tridimensional da mistura cb@¥% em massa de fibras, seca a

110°C.
4.5 Ensaios Mecéanicos

45.1 Ensaio de compressao
Foram realizados ensaios de compressdo a tempeeatiniente (a temperatura

ambiente) e na temperatura de A.Qa quente). Este Gltimo teste fez uso de um forno
de aguecimento e instrumentacdo apropriada pawmioeasquente (Figura 3.18). Os
ensaios a temperatura ambiente indicam a resiatéesidual dos corpos de prova apés
exposicdo nas temperaturas de secagen?@)¥queima a 60C ou 815C conforme

0 caso.

4.5.1.1 Matriz
Na Figura 4.18 séo apresentados os resultado®4gipios ensaios realizados

com a matriz sem adicdo de fibras. Foram ensaigdaso corpos de prova com a
mistura adicionada de 6,75% de agua e cinco caipgwzova com adi¢cdo de 8,5% de
adgua. A queda da resisténcia mecéanica em funcémada adicdo de agua na mistura é
significativa (38,75%). A FDT desse material (Anékpapresenta os seguintes valores
de RCTA:
Para o material seco @ 110:
RCTA110= 70 MPa

Para o material queimado @ 815.

RCTAg15= 85 MPa
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Ou seja, como pode ser notado no grafico da Figui®8, a adicdo de
percentuais de agua de 8,5% reduz a resisténcianmadevando a valores inferiores
aos da FDT dos materiais queimados a ®15Ha de se salientar, porém que para as
aplicacdes em referéncia neste estudo, as tempegate uso continuo estéo limitadas a
760 °C. E importante enfatizar, também, que os resultatitisos para as adicbes de
8,5% de agua encontram-se acima dos minimos relgsepela norma PETROBRAS,
gque apresentamos em seguida.

Para o material anti-erosivo classe C, seco @ C10

RMCi10= 34,3 MPa

Para o material anti-erosivo classe C, queimadd Br@:

RMCg15= 29,4 MPa

—
~

m

Figura 4.18 — Influéncia da adi¢cdo de 4gua na RQM&trfz com 6,75% de agua e 8,5
% de agua)

A Figura 4.19 apresenta um resumo de todos ostadesgl com a matriz com
adicdo de 6,75% e 8,5% de agua, com duas condigHémtamento térmico, seco a
110°C e queimado a 8%6. Sdo também apresentados em linhas tracejadasaves
de referéncia do fabricante e os limites requerjgela norma PETROBRAS N-1728

3].
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Oms ==

Figura 4.19 — Resisténcia a compresséo a tempe@tubiente (Matriz com 6,75% de
agua e 8,5 % de agua)

A partir dos ensaios de compressao foram determgaass moédulos de
elasticidade & compressdo para as diversas condighensaio. A adicdo de agua na
mistura resulta em reducdo do modulo de elastieidadto para os corpos de prova
somente secos a 1I’ID quanto nos corpos de prova queimados 4@1&nfirmando a
perda de rigidez associada a maior porosidadeapi@ao de mais agua na mistura.

Na Figura 4.20, sdo apresentados os valores mébimos para o modulo de
elasticidade a temperatura ambiente para as ds/emafrizes ensaiadas. A matriz com
6,75% de agua, seca a 1COapresentou, em média, um moédulo de elasticidad®3
maior que o médulo de elasticidade da mesma mistuma 8,5% de agua. A adicdo
maior de dgua aumenta a porosidade, como ja visitem 5.2.2, o que contribui para a
reducao da rigidez da matriz.

Quando o material é submetido a queima &816corre redu¢do no médulo de
elasticidade. Para matrizes com adicdo de 6,75%gdea, essa reducdo é de 45,3%

guando comparados com o modulo de elasticidadeatiézrseca a 1TC.
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Figura 4.20 — Modulos de elasticidade a compregaémas diversas condi¢des de
ensaio das misturas sem reforgo fibroso (matriz)
O resumo das propriedades mecéanicas obtidas daoedsacompressdo €
apresentada na Tabela 4-4.
Tabela 4-4 — Propriedades mecanicas a compressao.

S & %
| 0%+
| 0%+,- O/
I '()*+,- 0)
| 0%+,
2 $ ./
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2* % i
1 $ ./
1* $ o1/
1*  $ i
% L/
% 0
* g i
A S |
% 01/
8 Wi

Por fim, quando se consideram matrizes queimad&i%C, porém com

diferentes adi¢Ges de dgua, a reducdo no modwdtadtcidade é de 40,3%.
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A reducao nas propriedades mecanicas na faixandeetaturas entre 500 e

80C°C ja havia sido observada anteriormente, por Tobtdd. [46], ver Figura 4.21.

(@)

Resisténcia a compressido medida
apos o resfriamento (MPa)

o} 200 400 600 800 1000 1200 1400

Temberatura de nré-aauecimento

Figura 4.21 — Resisténcia a compresséo (medidappéamjuecimento) para concretos
refratarios feitos com cimento aluminoso com difiéee agregados. (a) Cromita; (b), (c)
e (d) Chamotas de diferentes composicoes; (e) @GaminFonte: Toledo, et al [46]

Figuras tipicas dos modos de ruptura dos corpoprdea da matriz séo
apresentadas nas Figura 4.22, Figura 4.23, FigdaedFigura 4.25, que se seguem.

Figura 4.22 — orpos de prova de ensaios a conﬁmeissmsturas refratarias secas a
110°C e com adicéo de 6,75 % de agua.
Os corpos de prova apenas secos &@16om 6,75% de agua apresentaram
fragmentacdo intensa, enquanto aqueles com maagédr de agua (8,75%) elou

gueimados a 8F& apresentaram fissuras mais discretas.
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Figura 4.23 — Corpos de prova de ensaios a confmelesmisturas refratarias secas a

110°C e com adigéo de 8,5 % de 4gua.

Figura 4.24 — Corpos de prova de ensaios a congmressmisturas refratarias

gueimadas a 82& e com adicao de 6,75 % de agua.

Figura 4.25 — Corpos de prova de ensaios a congwressmisturas refratarias

gueimadas a 82& e com adicao de 8,5 % de agua.

4.5.1.2 Refratarios com reforco de fibras metélicas
A adicdo de fibras metdlicas tem como principaletbp maximizar a

capacidade de absorcdo de deformacdo ou deslocara@nto colapso total dos

materiais refratarios, propiciando maior vida util.
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A Figura 4.26 apresenta as curvas tensao x deféwonaara as misturas secas a
11¢°C. Observa-se 0 aumento da deformacdo maxima npress@io a medida que se
aumenta a adicdo de fibras metalicas, sendo acadedl0% massa de fibras a que
apresentou maior deformacéo final a compressaoolor lado, a influéncia da adicao
de fibras na resisténcia & compressao na temperatubienteqcr) ndo é significativa
para os corpos de prova somente secos aClli8so fica mais evidente quando se
compilam num Unico grafico os resultadossde para as diversas misturas submetidas

a secagem a 110 (Figura 4.27).

LA

m

Figura 4.26 — Curvas tensado x deformacao do exdsad@mpressao para as diversas

misturas refratarias secas a Q@ com adicao de 8,5 % de agua
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Figura 4.27 — Sumario de resultadossde para misturas secas a 1CO

Nesse caso, 8cr médio das diversas misturas comparadas com osesalo
correspondentes & matriz variaram de 4,8% para enajg% para menos. Ver Tabela
4-4,

Para os corpos de prova secos a°C18 posteriormente queimados a 8D0
observa-se uma mudanca de tendéncia. A Figuraap2Benta uma comparacao entre
os graficos tensdo x deformac&do para os corposrala mueimados a 600°C. Se
acentua a reducao do modulo de elasticidade caimerato do teor de fibras quando se
comparam 0S ensaios dos corpos de prova somers sem aqueles expostos a
queima a 60TC, confirmando que o dano provocado pela adicabbdas. Por outro
lado, a deformacéo ultima se mantém elevada paadieSes de fibra de 6% em massa

€ maiores.
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Figura 4.28 — Curvas tensédo x deformacéao do exdgadompressao para as diversas

misturas refratarias queimadas a €D@ com adicéo de 8,5 % de agua

0 3u

Figura 4.29 — Variagdo a7 apds queima a 600°C
A Figura 4.29 apresenta a variacaosde para as misturas queimadas a°@d0
Nesse caso, observa-se uma maior dispersdo ddtadesuem comparagdo com as
amostras somente secas a 110°GcPmédio variou, em relacdo a matriz, nas mesmas
condi¢cbes de queima, de 10,8% para mais e 9,2%npamas. As misturas com 6% e
8% em massa de fibras penalizaram a resisténci@moeac residual, enquanto as

misturas com 4% e 10% em massa aumentarsagt.o
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Figura 4.30 — Variacdo dix1 antes e ap0s queima

A passagem pela faixa critica (545°C a 575°C) prawsma acentuada reducao
dascrt em todas as misturas, com reducdes de 12,5% #28pendendo da mistura,
conforme apresentado na Figura 4.30. Essa reducébdervada por Bazan e

Foram também determinados os mdédulos de elaste@admpressdo com base
nos ensaios de compressao a temperatura ambienteesitados correspondentes a
matriz com as duas dosagens de agua (6,75% e 8&¥h).como os resultados para
corpos de prova secos a ICO queimados a 816 e queimados a 600 sé&o
apresentados na Figura 4.31.

Como se pode observar, o moédulo de elasticidadengperatura ambiente
diminui com o aumento da temperatura de queimajosgue a 600C, o médulo de
elasticidade apresenta valores bem menores qudéeacgmmente secos a 200 No
entanto, ndo ha variacdo tdo acentuada quandoimaj@erealizada a 816. A queda
do modulo de elasticidade € explicada pela degéamda@ matriz mostrada pelas
analises térmicas (ver item 4.4.1).

A partir de 820C formam-se as ligacdes ceramicas, que aumentasisténcia
mecanica e a rigidez dos materiais refratarios ¢HCEntretanto, para as aplicacdes
usuais em refinarias de petréleo, os materiaigtd@ios ndo atingem essa temperatura e
nao apresentam ligacdes ceramicas.

No grafico da Figura 4.31 sdo apresentados oseslmedios do médulo de
elasticidade a temperatura ambiente obtidos dasiemngle compressao para todas as

misturas estudadas. A reducdo do modulo de eldestiei para os corpos de prova
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submetidos a temperatura de queima de °®00&é muito significativa,

independentemente do percentual de fibras adiceconad

# $

%

Figura 4.31 — Variagdo do médulo de elasticidadenlisturas refratarias estudadas.

Para a matriz, produzida com adicdo de 8,5% de aguanistura (mesmo
percentual adotado para os corpos com reforco siiProa reducdo do modulo de
elasticidade ap6s queima a 600 comparado com 0s corpos de prova simplesmente
secos a 11T, foi de 46,1%. A adicédo de fibras aumenta essacéo. Para corpos de
prova com 4% de fibras, a reducédo do mdédulo deiatdede, apds queima a 6@) é
de 60,2% em média. Para corpos de prova com 6% &ssante fibras essa reducgéo €
de 62,6% em média. Para corpos de prova com 8%bides fa reducdo do moédulo de
elasticidade é de 64,6%. Finalmente para corpgsaea com 10% de fibras a reducédo
é de 68,2%.

Essa reducdo se explica por um possivel dano cadsautatriz pela presenca
dos altos teores de fibras metalicas na mistunare8enca de fibras propicia dois efeito
antagonicos, o primeiro é o surgimento de micraf&ss e vazios na mistura em funcéo
das diferencas no coeficiente de dilatacdo térnd@amatriz e do reforco a essa
temperatura. Por outro lado, as fibras reforcama&rimaumentando a capacidade de
absorver deformacdes. O primeiro efeito reduz outmde elasticidade e o segundo
efeito aumenta a deformacéo ultima. [6]

A Figura 4.32 apresenta a variagdo do modulo deiel@ades entre as misturas
com o mesmo percentual de 4gua, agrupadas paméata térmico, ou seja, Secos a
110°C e queimados a 600.
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Figura 4.32 — Variagdo do médulo de elasticidadenlisturas refratarias estudadas,
agrupadas por tratamento térmico.
Figuras tipicas de ruptura dos corpos de provaridbs da mistura com 4% em

massa de fibras, secos a IAGao apresentados na Figura 4.33.

Figura 4.33 — Corpos de prova com 4% massa desfgmeos a 12C.
As curvas tensdo-deformacéo para as diversas asstubmetidas aos ensaios a
guente, na temperatura de 1C0sdo apresentadas na Figura 4.34. Mesmo no emsaio
guente ndo ha influéncia significativa da adicadiloias no limite de resisténcia como
se pode observar nos gréaficos tensao x deformag@ompressao e na Figura 4.35.
Com o médulo de elasticidade o ensaio a quenteemperatura de 132G, ndo
€ suficiente para provocar alteracfes significatima valor do médulo. As pequenas

variaces observadas na Figura 4.36 estdo dergnmai@gens estatisticas.
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Figura 4.34 — Curvas tensado x deformacao do exdsad@mpressao para as diversas

misturas refratarias ensaiadas a°Cle com adicao de 8,5 % de agua

Figura 4.35 — Variagcao dixt com a adicdo de fibras, para os ensaios a quente
Quanto ao modulo de elasticidade (Figura 4.37),uadg do modulo de
elasticidade com a condicdo do tratamento térmicone a adicdo de fibras é bastante
acentuada. Contribuem para tal efeito a reducaeesisténcia mecanica da matriz, ja
comentada anteriormente (Figura 4.21) e os darm®eados na matriz pela diferenga
de dilatacdo entre a matriz e as fibras metaliEasses danos, no entanto, ndo sao
primordiais para o objetivo principal de adicdo fileras, que € o aumento da
tenacidade. A redugcdo no modulo de elasticidadeén@m efeito indesejavel nesse

caso.
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Figura 4.36 — Comparacéao der obtido dos ensaios a temperatura ambiente e a

quente.

# 6 $6 ! 8

Figura 4.37 — Comparacao do Médulo de Elasticidddiel@ dos ensaios a temperatura

ambiente e a quente.

4.5.1.3 Avaliacao da tenacidade a compressao
A Tabela 4-5 apresenta os parametros de tenacidedegressédo das diversas

misturas refratarias. Sao apresentados a energlafdemacéo pré-fissuracaopfl), 0
indice de Tenacidade a Compressdo pré-pico JITG indice de Tenacidade a
Compressao pos-pico até a deformacéo de oito \&ezkesprimeira fissura (1T e,

finalmente, 0 modulo de amolecimentq)(K
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Observa-se uma reducdo na energia de deformacdisgueacdo da matriz em
relacdo as misturas com fibras, tanto para as rastsomente secas a 1COe
ensaiadas a temperatura ambiente quanto paraa@adassa quente.

Apds submetidas a queima a 800 no entanto, a energia de deformacgéo
aumenta significativamente, dado o aumento de fuEds apds tratamento térmico e o
aumento da deformacéo de pico, que faz com quéficgrtensdo x deformacao se
desloque para a direita, conforme pode ser viskoHigura 4.26 e Figura 4.28. No
grafico da Figura 4.38 € possivel constatar esg#teia entre os materiais queimados
a 600C e os somente secos a 140

Tabela 4-5 — Tenacidade a compressao

Pré-pico Pds-pico
Eqic Serrc CVeprc ITC, Sirp CVire ITCo5 SPirpss | SVirpad
Mistura k) % % %

Matriz - 110 9 0,71 7,75%

Matriz - Q600 8 0,21 2,56%

Matriz - EL10 7 0,90 12,82%

4% de fibras - 110 [} 0,82 14,57% 2,93 0,43 14,52% 10,09 1,70 0,17
4% de fibras - Q600 11 0,78 6,93% 2,54 0,64 25,27% 5,89 2,01 0,34
4% de fibras - ELLD 5 0,70 15,10% 2,43 0,31 12,60% 10,35 3,70 0,36
6% de fibras - 110 4 1,05 23,51% 3,29 0,44 13,30% 14,39 5,40 0,36
&% de fibras - Q600 9 0,96 10,73% 2,52 0,21 58,14% 10,12 1,12 0,11
6% de fibras - T110 5 1,26 23,40% 2,13 2,43 30,62% 12,90 1,95 0,15
8% de fibras - 110 [ 0,03 0,59% 7,93 0,41 19,47% 15,61 2,46 0,13
8% de fibras - Q600 11 0,328 3,45% 4,10 0,09 2,08% 8,95 0,69 0,08
8% de fibras - EL10 o 0,59 10,58% 5,40 1,49 27,57% 16,45 2,32 0,14
10% de fibras - 110 7 0,54 7,59% 6,97 1,08 15,50% 1a,71 2,21 0,13
10% de fibras - Q600 15 0,56 3,65% 3,25 0,28 8,70% 8,16 1,07 0,13
10% de fibras - E110 3 0,28 8,10% 7,58 1l/4da 19,21% 15,86 2,38 0,13
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Energia de deformacéao - pré-fissuracéo

18
——Seco @ 110 T

—#—Queimado @ 600 T

16
—&—Quente @ 110 T /

14

Epfc (kJ)

2 ;) ‘2 4‘1 (; E; 1‘0 12
Percentual de Fibras
Figura 4.38 — Energia de deformacao pré-fissuragdmmpressao.

O indice de tenacidade pré-pico, apresentado nardig.39, ndo possui o
mesmo comportamento quando se comparam 0s resuippada os corpos na condi¢do
seco a 11TC com os da condicdo queimado a ®DONesta ultima condicdo o aumento
do teor de fibra ndo contribui para o aumento diicen No item 4.6 sera avaliada a
grande diferenca de expanséao térmica entre o agalével e a matriz refratéria.

O mesmo efeito pode ser observado no indice deitate pds-pico (Figura

4.40).
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Indice de Tenacidade na Compresséo - pré-pico
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Figura 4.39 — Tenacidade pré-pico

Indice de Tenacidade na Compressao - pds-pico
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Figura 4.40 - Tenacidade pds-pico

12

O modulo de amolecimento {ké apresentado na Figura 4.41. Quanto menor o

fibras seria a mistura com 8% de fibras.

valor de Kt maior a tenacidade da mistura. Nessedsecom 8% e 10% apresentam 0s
menores valores. O ganho de tenacidade, por ag&sgeocmao é tdo significativo entre
8% e 10%. Para as misturas queimadas a®G0bserva-se uma tendéncia de aumento

do Kt, o que indica que, pelo menos para a com@oesgie o ponto 6timo de adicdo de
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Moédulo de Amolecimento - K
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Figura 4.41 — Mddulo de amolecimento

4.5.2  Ensaio de flexdo
Foram realizados ensaios de flexdo a temperatullgieate (a temperatura

ambiente) e na temperatura de °C10a quente).

Destes ensaios serdo levantados os indices ded@tac flexdo, utilizando
guatro diferentes metodologias, a primeira defirppgéa nhorma ASTM C1018 [30]; a
segunda conforme a norma Japonesa JSCE SF4 [3@icaira utilizando o método
proposto por Banthia-Trotier [34]; e, finalmentdeeceira com base na norma ASTM C
1609 [33].

4.5.2.1 Resisténcia a Flexdo e Tenséo de Primeira Fissura
Foram ensaiadas as misturas: matriz com adicacbéle @& agua e as reforcadas

com teores de fibras metalicas (em massa) de 4%866t 10%. A matriz tem um
comportamento fragil e, ao ser atingido o limitecdega, falha em uma Unica fissura
que provoca a ruptura completa do corpo de provauwes partes. O ensaio da matriz
para as duas condicdes de preparacdo (seco @C ld0queimado @ 60Q) é
apresentado na Figura 4.42.

Como nos demais ensaios, confirma-se a queda rs=éresa mecanica e na

inclinacdo da curva Forca x Deflexdo quando omiaté submetido a queima a 6G0
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Figura 4.42 — Grafico Carga x Deflexdo do ensaifiedéio do corpo de prova com a
matriz com adi¢éo de 8,5% de 4gua.

Para os corpos de prova secos a&Cl1@ flecha final média foi de 0,05 mm e a
resisténcia a flexdo a temperatura ambiente mégig (oi de 16,24 MPa. Para os
corpos de prova queimados a BD0Qa flecha final média foi de 0,20 mm esgra
média foi de 11,77 MPa. O resumo dos resultadosdsaios de flexdo a temperatura
ambiente é listado na Tabela 4-6 e na Tabela 4-7.

Tabela 4-6 — Resisténcia a Flexdo e deflexdo copesdente.

8 Sl e | P | &
3./4 16,24 1,06| 6,51%
I O* 0 31/4 11,77 0,57| 4,82%
0 3./4 17,21 1,86| 10,8%
3./4 24,07 1,11 4,60%
2 $ 0 3174 18,51 1,23| 6,65%
0 3./4 29,38 3,00| 10,2%
3./4 34,45 1,80| 5,22%
o $ 0 31/4 26,23 1,29| 4,93%
0 3./4 34,20 3,45| 10,1%
3./4 30,79 3,25| 10,6%
’ $ 0 3174 28,83 1,94| 6,74%
0 3./4 29,68 1,31] 4,40%
3./4 38,82 2,00f 5,15%)
I $ 0 3174 31,16 1,58| 5,07%
0 3./4 34,91 2,37| 6,80%
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Tabela 4-7 — Tensao e deflexdo de primeira fissura.

8 S & | % &
3./4
2t 0 3174
$
0 3./4
3./4
o 0 31/4
$
0 3./4
3.4
b3
$ 0 3174
0 3./4
3.4
a 0 31/4
$
0 3./4

Quanto aos corpos de prova com fibras metéalicaspatrario do que ocorre no
caso do ensaio de compresséao, a resisténcia @ flfexemperatura ambiente-() é
significativamente aumentada em comparacdo com tazmaAlém disso, a flecha
maxima também aumenta significativamente, como {sedebservar pelos resultados
apresentados nas Tabelas 4-5 e 4-6.

O grafico da Figura 4.43 apresenta os resultadasadg x deflexdo do ensaio
de flexdo a temperatura ambiente para todas asirasstom adicdo de fibras na
condicéo seca a 110, enquanto o grafico da Figura 4.44 apresentasagdtados para a
condicdo de queima a 6. Por fim o grafico da Figura 4.45 apresenta @giqys

Carga x Deflexao para o ensaio a quente.
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Figura 4.43 — Grafico Carga x Deflex&do do ensaified&io dos corpos de prova secos a

110°C com a matriz e misturas reforcadas com 4%, 6%e 8% em massa de fibras.

9: 9 0 31/

9

"Xt

98 <

%

Figura 4.44 — Grafico Carga x Deflex&do do ensaifiad&io dos corpos de prova
gueimados a 60C com a matriz e misturas reforcadas com 4%, 6%e 8% em

massa de fibras.
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Figura 4.45 — Grafico Carga x Deflexédo do ensaifiad&io dos corpos de prova
ensaiados a 12C com a matriz e misturas reforcadas com 4%, 6% ¢80% em
massa de fibras.

Na Figura 4.46 é apresentada a variacdo da RFTAacadicao de fibras. Tanto

Q

para 0s corpos de prova secos a°ClQuanto para os corpos de prova queimados
600°C, observa-se a mesma tendéncia de aumento da R¥fiiA aumento do teor de
fibras. No entanto, para misturas com 8% de fibad2FTA decresce. Essa inflexdo no
grafico para o teor de 8% de fibras se repete nas dondi¢des, ndo estando, portanto
associada a queima ou ao processo de secagenu @efatpreparacdo da mistura com
10% de fibras ter sido auxiliada por vibracdo daanexplica esse melhor desempenho.
A vibracdo foi aplicada para auxiliar o preenchitoedas formas, devido a baixa

trabalhabilidade da mistura de maior teor de fibras
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Figura 4.46 — Variacdo da RFTA com o percentuadigéo de fibras.

A resisténcia a flexdo € uma propriedade importgaen as aplicagbes em
Refinarias de Petroleo por se tratar do maior esf@os quais as cascas cilindricas
revestidas estdo submetidas, seja pela acdo doppépoo da tubulacdo, seja pela
dilatacédo térmica global e diferencial ao qual @si@bmetidos tanto a casca metalica
guanto o revestimento refratario.

Para adi¢cbes de 10% de fibras foram obtidos aurmenéalios de resisténcia a
flexdo de 139,1% e 164,8% quando comparados comtrizreeca a 1TC e queimada
a 600C, respectivamente.

A mesma comparacao foi realizada com a flechaivalat carga méaxima, cujo
grafico é apresentado na Figura 4.47. Nesse césena-se ainda uma inflexdo na
mistura com 8% de fibras, porém os gréficos daslicées seco a 11@® queimado a
600°C se cruzam naquele ponto. Para todas as mistfiecsha maxima ultrapassa os 2
mm. No entanto, por se tratar de uma medida dédm&nsaio este valor serve apenas
para uma indicacdo da contribuicdo das fibras immatpara o aumento da capacidade
dos materiais reforcados em absorver deformacaon@isdo um comportamento mais

“tenaz”.
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Figura 4.47 — Variacao da RFTA com o percentualdiigha de fibras.

4.5.2.2 Analise de tenacidade na flexao
A capacidade de absorver energia de um determmadierial pode ser avaliada

adotando-se metodologias que permitam quantificguaamtidade de energia requerida

para deformar o corpo de prova no ensaio de flgg&gpassamos a discutir a seguir.

4.5.2.2.1 indice de tenacidade conforme ASTM C 1018
Os indices de tenacidade segundo o ASTM C 1018 gawnos obtidos da

relacdo entre a &rea abaixo do gréafico forca-défledo ensaio de flexdo, para um valor
de deflexdo especifico dividido pela area corredpote a primeira fissura.

Ex ~
Iy =—— Equacdo 4-1
Eer

A precisao do calculo do indice € dependente deigéie na determinacdo dos
valores de carga e deflexdo no momento da prinfisisara. Para essa determinacgéo
foram avaliadas duas metodologias: a primeira,llesndo com auxilio do grafico carga
x deslocamento e nas planilhas de ensaio o portte arcurva muda de inclinagéo ou
foge da linearidade; a segunda metodologia foidousas fotos tiradas durante o ensaio
0 momento em que surge a primeira fissura. As fimi@sn tiradas em intervalos de 15
s e 0os dados do ensaio também sao cronometradosntemalos de 1 s, por isso é
possivel confrontar os dois valores obtidos e iarifo nivel de precisdo do valor de

primeira fissura.
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Apresentamos a seguir um exemplo do uso dessedimaE@o para o corpo de
prova CP1 da mistura com 4% de fibras, ensaiademperatura ambiente e somente

seco a 11TC. O grafico deste ensaio € apresentado na Figd8a 4

9: 2* $ 3./

/ L

=
/

e

Figura 4.48 — Gréfico Carga x Deflexdo do ensaiflaedéio do corpo de prova CP1,
com 4% de fibras e seco a 200

A linha em azul do gréfico da Figura 4.48 correslmora area calculada
utilizando a metodologia do ASTM C1018 e da norm@BSF-4. O circulo assinala o
ponto adotado como o de ocorréncia da primeirarfss

As fotos tiradas durante o ensaio evidenciam arfisentre 530" e 545", A
Figura 4.49 apresenta a sequéncia de fotos nwvahbeentre 530" e 6'00”. A fissura
fica mais evidente no instante 6’00, no entar@@jvisivel a 545",

Tabela 4-8 —Parametros utilizados na determinagédo do indice denacidade segundo o ASTM

C1018.
Tempo for (KN) dyr (mm) I'5 (kN.mm) Origem
5 34" 7,425 0,09 6,0 Gréfico
S’ 45" 7,738 0,1 5,7 Fotos
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(@)

(b)

(c)
Figura 4.49 — Sequéncia de fotografias do ensafted@o do CP1 com 4% de fibras
seco a 11TC. (a) 5’'30"; (b) 5’46™"; (c) 6'00".
Na Tabela 4-8 sdo apresentados os parametros plaxdocdo indice de
tenacidade segundo a metodologia do ASTM C1018zandio a leitura direta no
gréfico e a outra utilizando a observacdo das fdtosnsaio. Observa-se uma diferenca

de 5% entre os indices calculados utilizando oss qoocedimentos (grafico x
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fotogréfico). Decidiu-se por adotar a leitura diretos dados coletados no ensaio,
utilizando o registro fotografico como uma verifiéa da selecéo.
Na Figura 4.50 séo apresentados os resultadosdioes de tenacidade para os corpos
de prova secos a 1%D. O grande beneficio do aumento dos teores dasfibrsensivel
nos indices de tenacidade que englobam as flech@se®, quais sejam 120, 130 e 150.
Este dltimo é especialmente aumentado pela adi¢cdthids metdlicas. Nos indices
menores (I5 e 110) ha pouco ou nenhum beneficierubsel.

Observa-se uma queda maior do indice 150 paragetmdé% em massa, 0 que

se situa na faixa de variacdo estatistica do dgeefe de variacéo.

indice de tenacidade para os materiais secos a 110  °C (ASTM C1018)
)

indice de Tenacidade
w Fy (4, (=2 ~ [
o o o o o o
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Percentual de fibras
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Figura 4.50 — Variacao dos indices de tenacidadeacaumento do teor de fibras para
misturas secas a 10

Na Figura 4.51 sdo apresentados os resultadosidiced de tenacidade para os
corpos de prova queimados a BD0 Nesse caso, também se confirma a maior
influéncia da adicao de fibras nos indices 120,d360. Esses indices estdo associados
com as por¢des mais a direita das curvas cargéexde, ou seja para maiores valores
de deflexdo. O aumento do indice 150 é o mais faigitivo, confirmando a maior
capacidade de absorcéo de grandes deflex6es dasfreom 10% em massa de fibras.

Na Tabela 4-9, sdo apresentados os indices médimdoolpara todas as
misturas submetidas a queima a ®D0onde se pode observar que a presenca de
maiores teores de fibras so influencia os indieionados as maiores deflexdes (130
e 150). Nao ha influéncia significativa nos indicedacionados com as menores
delfexdes, exceto o 120 quando o indice se redsn. $e deve a influéncia da reducao
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dos valores de propriedades de primeira fissursdte e deformacéo).

indice de tenacidade para os materiais queimados a 600°C (ASTM C1018)
45

40 q

N
i

indice de Tenacidade
N
o

o o o
P
5 v v \ g A4

2 4 6 8 10 12
Percentual de fibras

[t 5 =110 120 130 =H=150 |

Figura 4.51 — Variacao dos indices de tenacidadecaumento do teor de fibras para

misturas queimadas a 6@

Tabela 4-9 — indices da norma ASTM C1018.
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A norma japonesa JSCE-SF4 apresenta uma metodottgpandente das
dimensdes do corpo de prova. Portanto os indiceséd comparaveis a menos que se
utilizem os mesmo corpos de prova. Além disso,eahth maxima é limitada a uma
fracdo de 1/150 do véo entre apoios. No caso deai@n realizados na presente
dissertacdo quando foi adotado um vao livre demi@0a flecha maxima adotada foi:

Omax= 1,2 mm

A Figura 4.52 apresenta a variacdo da tenacidade ac@dicdo de fibras. A
tenacidade para os corpos secos &@ldumenta quanto maior o teor de reforco. No
entanto, para 0s ensaios a quente ou para os coeppsova submetidos a queima a
600°C, ndo se observa ganho de tenacidade a parti#aden® massa de fibras. Esse
efeito pode estar associado ao dano provocado tr& mpalas tensdes induzidas pelas
fibras devido a dilatacdo térmica diferencial ena® fibras metalicas e a massa
refratéria.

O mesmo efeito se observa quando se avalia o #atbenacidade, apresentado

na Figura 4.53.
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Tenacidade (JSCE SF-4 / ASTM C1609)

25

20

Tisce (9)
[
3]

i
o
L

2 4 6 8 10 12
Misturas

[=o—Seco @ 110 T —0—Queimado @ 600 T —~—Quente @ 110 T |

Figura 4.52 — Tenacidade segundo a norma JSCE SF-4.

Fator de Tenacidade (F ;5cg)
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Figura 4.53 — Fator de tenacidade segundo a nds@& SF-4.

1111 3 4&!)
O método proposto por Banthia-Trottier ndo tem g@eddéncia com as

propriedades de primeira fissura, porém os par@efio dependentes das dimensdes
dos corpos de prova.

A Figura 4.54 apresenta a variacdo de energiaipcegom a adicao de fibras
metélicas. E possivel perceber que ha uma reducéoeatgia para adicdes de 10% de
fibras, para os corpos de prova queimados &@@0 para os ensaiados a quente a

110°C. Para os corpos ensaiados a temperatura ambisiitgplesmente secos a 1CQ
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h& tendéncia de aumento da energia pré-pico a pi@t6% em massa de adicdo de
fibras.

Essa reducdo ndo esta necessariamente associadaneoperda de tenacidade
global da mistura com a adicédo de fibra. Em redbd@ deslocamento da deflexdo de
pico com o aumento do teor de fibras, faz com qdistabuicdo de energias pré e pos-
pico se altere.

Energia pré-pico (Banthia-Trotier)

30

25

N
o
L

Energia Pré-pico (J)
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=#=Seco @ 110 T == Queimado @ 600 T —A—Quente @ 110 T
— Linear (Queimado @ 600 C) — Linear (Seco @ 110 ) — Linear (Quente @ 110 )

Figura 4.54 — Energia pré-pico, método Banthia-Trotie
A Figura 4.55 apresenta a resisténcia residuatpp® na condicdo seco a
110°C para trés diferentes limites de deflexdes: 0,9 (ipi200), 1,8 mm (L/100) e 3,6
mm (L/50). No caso das misturas secas &@ 10 primeiro limite de deflexdo (0,9 mm)
s6 é disponivel para misturas com adicdes de €ibrd% e 6% em massa, isto se deve
ao fato de que para as adicbes de 8% e 10% em,mdssade de deflexdo de 0,9 mm é

menor que a deflex@o de piah)
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Resisténcia residual pds-pico - seco @110 °C (Banthia-Trotier)
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Figura 4.55 — Energia pos-pico para a condicdo geunais secas a 10, método

Banthia-Trotier.

Resisténcia residual pds-pico - queimado @ 600 °C (Banthia-Trotier)

w w 5
o o o
L L

N
(&)
L

PCS (MPa)
]

=
o
L

o
L

2 4 6 8 10 12
Percentual de fibras

[<0=PCS200 =/=PCS100 ~>~PCS50|

Figura 4.56 — Energia p0s-pico para a condicao deunais queimadas a 6@ método

Banthia-Trotier.
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Tabela 4-10 — Resumo dos parametros de tenacidaddaulados pelo método
Banthia-Trotier.

56784 ;
6/ (b odi
6 (19 (16

1111 )
Os parametros de tenacidade para todas as mistodstados na Tabela 4-11.

A tenacidade dos materiais reforcados com fibrdimida na norma ASTM C1609 é
calculada em Joules da mesma forma que na normB $&€1, apresentada no item
5.3.2.2.

Tabela 4-11 — Parametros de tenacidade da norma ASTC16009.

) ) &y N, ) & y
C * * *

A Tabela 4-12 apresenta a resisténcia residual mas deflexbes especificadas
pela norma ASTM C1609: L/150 e L/600.
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Tabela 4-12 — Resisténcia residual

S u/ &y Sy ) &y

Os graficos das Figura 4.57 e Figura 4.58 apreseataariacao da resisténcia a
flexdo residual das diversas misturas nas divecemslicoes de andlise. nas duas
deflexdes especificadas pela norma ASTM C1609: LELBG00.

Resisténcia residual a flexao - g
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Figura 4.57 — Resisténcia a Flexado Residual pdedlexdo de 0,3 mm (L/600)
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Resisténcia residual a flexao - 15
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Figura 4.58 — Resisténcia a Flexao Residual pdedflexdo de 1,2 mm (L/150)

45.3 Ensaio de tracéo
Os ensaios de tracdo pura, pouco usuais para aistedfratarios, foram

realizados a temperatura ambiente (a temperatubéeata) e na temperatura de @0
(a quente). Os ensaios a temperatura ambienteamdéc resisténcia a tragcédo residual
dos corpos de prova apds exposicdo as temperakeisscagem (120) ou a queima a
600°C.

As propriedades mecanicas obtidas ndo tem refer@meinormas técnicas nem
em folhas de dados de fabricantes, mas sao dei@sip¢eresse para avaliar misturas
refratdrias com adicdo de fibras. Na Figura 4.59asgfiesentados os graficos de tenséo
x deformacdo no ensaio de tracdo direta. Em reajdaplds a tensdo de pico o que
temos é a abertura das fissuras que se formam cormogeessao da falha da matriz,

limitadas pelas fibras de agco que atuam como reforg
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Figura 4.59 — Curva Tensao x deformacao do ensai@c&o na temperatura ambiente
para misturas secas @200
Na Figura 4.60 é apresentada a variacdetgiecom a adi¢cdo de fibras para as
duas condic¢des de tratamento, seco 4@ Hqueimado a 600, bem como no ensaio a
110°C.

[=++ = ——%e ., |

Figura 4.60 — Variacdo da resisténcia a tracdoaanticdo de fibras.

Para as misturas secas a °I10observa-se uma reducdo na resisténcia a tracao
residual em relacéo a resisténcia da matriz dé&@1para uma adicdo de 4% de fibras.
Para 6% de fibras, a reducdo diminui para 16,8% martir dai a resisténcia a tracdo
aumenta, em relagdo a matriz, de 6,9% (8% de jilbrd®,4% (10% de fibras).

98



Quando submetidos a temperatura de°60Q@urante o processo de queima, o
comportamento com a tracdo se altera com a adegfibrds. Nesse caso, 0s testes com
a matriz ndo puderam ser realizados, mas o0 aundentesisténcia a tragdo entre 4% e
6% ocorre novamente, mas, com 8% ocorre uma redag@&otuada de resisténcia a
tracao.

Para as misturas com 10% de fibras, em todos ass,chd um aumento da
resisténcia a tracdo em relagcdo as misturas condd&%bras. Contribui para esse
comportamento a moldagem com vibrac&o nos corppsad@ com 10% de fibras.

A exposicdo a temperatura, seja no processo demguai 600C, seja nos
ensaios a quente a Q) afeta a1t a partir das adigcdes de 6%. Nesse caso, contribui
para esse comportamento a degradacdo provocads fimlas devido a dilatacéo
térmica diferencial entre o aco inoxidavel e o cetwrefratario, como veremos no item
5.5.

A reducdo da resisténcia mecanica do concretotéefieé esperada quando se
expbe o corpo de prova a temperatura de°®00sso foi observado nos ensaios a
compressao (item 5.3.1) e a flexdo (5.3.2). Osidssabservados no grafico da Figura
4.60 entre 4% e 6% estdo dentro dos coeficientegadacdo estatistica obtidos nos
ensaios, no entanto os resultados apresentam cwttebuicdo importante que esta
associada ao teor de fibras.

Um resumo das propriedades a tracdo obtidas pardivassas misturas
encontra-se na Tabela 4-13.

Tabela 4-13 — Propriedades mecanicas das misturagsnetidas ao ensaio de
tracdo a temperatura ambiente.

Mist Condica o =
istura ondicao oV v
(MPa) | Sgtra (%F;T (GPa) Sve (%“;T
seco @
Matriz 11.0)(:
gueimado
@ 600C
Slelco?c@ N.D.| N.D.| N.D.
4% de fibras queimado
@ 600C N.D. N.D. N.D.
Slelcdc?c@ N.D.| N.D.| N.D.
6% de fibras queimado
@ 600C N.D. N.D. N.D.
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Slelcdcfc@ N.D.| N.D.| N.D.

8% de fibras .
qéegggdco N.D.| N.D.| N.D.
Slelcdcfc@ N.D.| N.D.| N.D.

10% de fibras .
qéeggggo N.D.| N.D.| N.D.

A Tabela 4-14 apresenta a comparacado entsgamnédias das diversas misturas
submetidas as duas condi¢cfes de preparacéo.

Tabela 4-14 — Comparagéao entrst a temperatura ambiente para misturas secas
a 110C e queimadas a 601C

st1 (Mpa)
Mistura 110°C 600°C Variacao
Matriz - 8,5% agua 4,77 N.D. N.D.
4% de fibras 3,25 4,20 29,13%
6% de fibras 3,51 3,75 6,73%
8% de fibras 4,76 3,86 -18,95%
10% de fibras 5,38 4.44 -17,43%

4.5.3.1 Célculo do volume critico
Com os dados obtidos de ensaio pode-se calcul@ume critico.

O valor de tensao limite de ruptura das fibrasdimiesentado na Tabela 3-2.
Foram utilizados os valores médios de médulo dstieidade do composito (&) e a
deformacéo de primeira fissurg,{) obtidos dos ensaios mecanicos apresentados até
aqui. Os valores adotados sdo apresentados ala@xwm, como o volume critico
correspondente.

Pelos resultados, todas as misturas encontramirs@ do volume critico, o que

esta aderente com os resultados obtidos nos ensaios

Volume Ciritico

Ecomp Q)f Siib Vcrit
(GPa) (nBt) (MPa) (%)
18,87 185 517,1 0,72%

O percentual em massa correspondente ao valoreapads acima € 2,4%.
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4.5.3.2 Analise de Tenacidade no ensaio de tracao
Adotando-se o procedimento descrito no item 4.8e3ivado, por sua vez do

procedimento adotado para o ensaio a compresséam foalculados os indices de
tenacidade na tracéo direta, uma vez que nao li&ginento normalizado para essa
avaliacdo. A idéia é de que sejam estabelecid@rmdaros comparativos com a matriz
sem reforgo.

Esses indices, no entanto, acabam apresentando rande glispersdo, pois o
denominador da fracdo que define o indice € a abeaxo do grafico tensdo X
deformacéo até a primeira fissura (AREA, que corresponde ao trecho linear elastico
até a tensdo/deformacao de primeira fisssisa /().

Além das dificuldades inerentes a determinacdo cpracisdo destas
propriedades, pequenas variacdbes no valor de AREAepresentam grande
variabilidade nos indices de tenacidade. A defo&male primeira fissura no ensaio de
tracdo variou de 200 a 35@6t, para uma deformacgéo ultima do ensaio acima, na
maioria dos casos, de 40.006t.

Como exemplo, é apresentado o caso de dois coepoda ensaiados a quente
(CP4 e CP5). As curvas Tensdo x Deformacdo de ambosorpos de prova sao
mostradas na Figura 4.61. Os dados utilizados get@rminacdo dos parametros de

tenacidade séo apresentados na Tabela 4-15.

Tabela 4-15 — Comparacao entre os parametros dos GP e 5.

S e ! J
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> 8 m

Figura 4.61 — Curva Tenséo x deformacéo do ensai@g@o para 0os corpos de prova

CP4 e CP5 submetidos a 200

A area sob o gréfico tensdo x deformacédo até arrdaf@io de 20.0065t é
praticamente a mesma em ambos os casos (CP5 tanotak3% a menor que a do
CP4), mas os indices indicam resultados indicamoreslbem maiores para o CP5 em
relacdo ao CP4, tanto para os indices pré-picotqymeama o pés-pico.

A seguir apresentamos 0s resultados obtidos pardréss parametros de

tenacidade adotados no ensaio de tragao.

E # 8 A
* Sk
)
9% *
[==rs | e —~—we  , |

Figura 4.62 — Variac&o do indice de Tenacidade eabrpré-pico com o teor de fibras.
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Os indices de tenacidade: [I'{Figura 4.62) e IT1 (Figura 4.63) ndo séo
representativos de tendéncias nem estdo adereomesresultados avaliados até o
momento com o auxilio de outros ensaios. Devergpresentar um multiplo da energia
pré e pos-pico em relacdo a energia de pré-fisBoyago entanto, ndo é possivel

estabelecer relacdo adequada tendo em vista asdispeos resultados.

E # 8

[==r+ | Sewr —-—%& |

Figura 4.63 — Variacdo do indice de Tenacidade eabrp6s-pico com o teor de fibras.

A Figura 4.64 apresenta os valores de energia (0f&l,0) para as diversas
misturas. O calculo da energia total utiliza a atetl sob a curva Tensado X
Deformacéo, limitada a deformacdo de 20.682. Ha uma tendéncia de aumento de
energia de deformacdo com a adicdo de fibras marmateriais secos a I’ID e uma
reducdo da energia de deformacéo para os corppsoda queimados a 600 a partir
de teores de 6% e maiores. Novamente aqui se eddema degradacdo associada a
maior adicao de fibras metalicas quando submetidemperatura elevada.

No caso do ensaio a quente, a energia € bastalueda para o teor de 10% de
fibras. Dado o formato e dimensdes do corpo degdavensaio a tracdo (Figura 3.26),
houve maior dificuldade no preenchimento das formapie certamente aumentou a
porosidade nas regides de menor sec¢ao do corpmde, o que é especialmente critico
para as misturas com 10% de fibras, mesmo comiaabeilvibracéo externa.

Quando submetidas a queima a ®D0as misturas com 10% de fibras
apresentam um pequeno ganho de energia pré-pigampt@o ha alteracdo significativa

pos-pico, havendo uma tendéncia de queda.
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Os valores dos parametros de tenacidade apresgnaache dispersdo, devendo
ser avaliados qualitativamente. As dimensdes daosegduzida do corpo de prova
podem estar influenciando decisivamente nos remsgtaPor outro lado, os indices preé-
pico e pOs-pico se apresentaram inadequados palfag@o a tracao.

Como parametro complementar, calculamos as ardas sogréfico Carga X
Deslocamento na tragdo, cujos resultados sdo atpsip#os graficos da Figura 4.64.
Esses graficos indicam uma tendéncia de danos igaicativos quando os corpos de
prova sdo submetidos a temperaturas acima da aepssndo muito significativos
para os teores de 10% de fibras. Mesmo no ens@m@eratura ambiente, observa-se
um aumento menor da energia de deformacdo nasefracom 10% de fibras,

ratificando a necessidade de se reverem as dimeds8ecorpos de prova para 0 ensaio

a tracao.
> 8 8
(©]
9% *
‘_a_“, ] -0 s = % & s ‘
Figura 4.64 — Variagao da Energia Total com o teditdlas.
4.5.4

Para analise dos corpos de prova pos-choque téforiam realizados ensaios
de flexdo nas misturas refratarias estudadas em chradicdes: secas a I0) e nao
submetidas a ciclos de choque térmicos, utilizadaso referéncia, e secas a 1QA&E
submetidas a 80 ciclos de choques térmicos. Utllimase as mesmas técnicas de
andlise de tenacidade e energia de deformacapad@s anteriormente para o ensaio de
flexdo, porém os corpos de prova prismaticos tesegaintes dimensdes: 4 cm x 4 cm

x 16 cm. Os resultados séo discutidos a seguir.
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Serdo apresentados, inicialmente, os resultaddmigl@, a seguir, a analise de

tenacidade.

4.5.4.1 Propriedades mecanicas na flexao
Sao apresentadas a seguir as curvas carga X aeflaré os corpos de prova de

referéncia (ndo submetidos a choques térmicos)sellmwetidos aos 80 ciclos térmicos
descritos no item 4.4.2.

A Figura 4.65 apresenta as curvas Carga x Deflpasa o ensaio de flexdo da
matriz em duas condi¢cbes: a referéncia sem cicl@s raatriz apés 80 ciclos. A
fissuracdo provocada pelos ciclos térmicos resefta uma acentuada reducédo da
resisténcia a flexdo ou tensdo maxima de flexdo.oBtvo lado, ocorre também uma
pequena curva pés-pico, conseqiéncia natural déuedele fissuras durante os ciclos
térmicos. ApOs a carga maxima, boa parte da deflegdultante da carga atuante no

ensaio é para abertura das fissuras.

9: 9 ;5 A ! 3./

o # <&+

98 <
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Figura 4.65 — Curva carga x deflexdo para a matriz.
Uma fotografia do corpo de prova 3 da matriz € sewtado na Figura 4.66 a

titulo de exemplo.
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(@)

(b)

Figura 4.66 — Corpo de prova fraturado no ensaibeatéo. (a) Vista Lateral. (b) Vista
Frontal.

Na Tabela 4-16, apresentam-se a resisténcia a flée&isdo de pico) e a
deflexdo correspondente. A resisténcia a flexaedé@zaida em 60% no caso da matriz,
mas a adi¢cao de fibras aumenta a resisténcia&ofiemesmo apds os ciclos térmicos. As
reducdes para as misturas com 4%, 6%, 8% e 10%esg@ctivamente, 40,3%, 20,8%,
37,8% e 35,7%.

Tabela 4-16 — Resisténcia a Flexdo na Temperaturabiente §rra).

. - S d
Mistura Condicdo (MFFE/;) Skera | CVeera (an) Sup CVqgp

Matriz - Referéncia 13,79 0,67| 4,84% 0,04| 0,012 34,07%
8,5%agua Ap06s 80 ciclos 5,62 0,90| 16,06% 0,30 0,004 1,20%
, Referéncia 16,883 2,53| 15,00% 2,75 1,630| 59,22%

4% de fibras - -
Apbs 80 ciclos 10,0p 1,16] 11,57% 4,65 0,336 7,24%
_ Referéncia 19,91 5,17| 25,98% 4,87 0,026/ 0,54%

6% de fibras - -
Apbs 80 ciclos 15,76 1,78| 11,31% 4,96| 0,054, 1,08%
, Referéncia 28,70 3,80| 13,25% 4,17 1,170| 28,09%

8% de fibras ~ -
Ap06s 80 ciclos 17,84 3,56| 19,97% 3,90 0,192 4,91%
_ Referéncia 31,88 6,74| 21,13% 3,92| 0,006/ 0,16%

10% de fibras - -
Apbs 80 ciclos 20,4 2,91| 14,20% 4,56| 0,028 0,61%

A Tabela 4-17 apresenta as propriedades de prirfisgara, que sdo validas

para o material de referéncia, porém sdo de vaidaditada para os materiais
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submetidos ao choque térmico. Esse aspecto selidaaltamais adiante quando sera
avaliada a tenacidade dos corpos de prova.

Tabela 4-17 — Propriedades de primeira fissura.

8 s 6 | & | O &
2*
$ "y
1  $
"
$ "
/*
¥ "y

A Figura 4.67 e a Figura 4.68 apresentam as cufpass caracteristicas do
ensaio de flexdo a frio para os dois casos, o monw®rrespondente a referéncia, ou
seja, corpos de prova nao expostos aos ciclosdésmé o segundo para 0s corpos de
prova submetidos ao choque térmico. Observa-se homelesempenho para as
misturas com maior volume de fibras, porém a masitom 8% de fibras tem um

desempenho inferior apés os ciclos, até quando a@dp com a mistura com 6%.
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Figura 4.67 — Curva Carga x deflex&o para as naistcom reforco de referéncia para o

ensaio de choque térmico.
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Figura 4.68 — Curva Carga x deflex&o para as naistoom reforco apos 80 ciclos de
choque térmico.
A Figura 4.69 apresenta a variacdo da resistérftegx@o na temperatura para as
varias misturas refratarias submetidas ou nao @egk®s térmicos. O aumento sar

é crescente com o aumento dos teores de fibras.

RFTA
45

40 q

35

RFTA (MPa)

2 0 2 4 6 8 10 12
% de fibras
‘—O—Referéncia —— Apds 80 ciclos —— Linear (Ap6s 80 ciclos) — Linear (Referéncia) ‘

Figura 4.69 — Variacdo da resisténcia a flexaenmgperatura ambiente.

4.5.4.2 Avaliacdo de Tenacidade na Flexao
No caso de corpos submetidos aos ciclos térmicdermo “propriedades

mecanicas de primeira fissura” ndo € aplicaveb lssde ser observado nas curvas

tipicas da Figura 4.68. Dessa forma a aplicacdo ndemmdologias que dependem
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diretamente dessa propriedade, como € o caso daanA6TM C1018, tém pouca
confiabilidade. Por esse motivo e tendo em vistaomsideragdes do item 5.4.2.3 n&o
sera adotada neste item a norma ASTM C1018.

No célculo da razdo de resisténcia a flexagfRla norma ASTM C1609 a
tensdo de primeira fissura também € usada na efjorete céalculo. Nesse caso, foi
utilizada prética similar a adotada no item 4.5@a2a determinacdo de parametros
equivalentes aos de uma carga e deflexdo de parfissura.

Serdo adotadas na analise de tenacidade assoociatlaao de choque térmico,
as metodologias do Banthia-Trotier, JSCE SF-4 e A&TNMO09.

Os resultados calculados utilizando o Método Banthbtier sdo apresentados
nas Tabela 4-18 e Tabela 4-19. A Figura 4.70 apresentariacdo da energia de pré-
pico, segundo o método Banthia-Trotier, com o aumeiat teor de fibras, para os

corpos de prova de referéncia e os submetidosagquehtérmico.

Energia pré-pico (Banthia-Trotier)

Energia Pré-pico (Joule)

2 4 6 8 10 12
Percentual de fibras

‘-‘—Referéncia 8= Apds 80 ciclos —— Linear (Ap6s 80 ciclos) —— Linear (Referéncia) ‘

Figura 4.70 — Energia prée-pico segundo o Método lBasfrotier para analise do
Choque Térmico.

O aumento da energia pré-pico é decorréncia dmaltra a realizar para a
abertura das fissuras provocadas pelos ciclos ¢ésmA deflexdo pré-pico aumentou
em funcdo das fissuras decorrentes do ciclo tégndiabaumentando a energia nessa
regiao.

Na Figura 4.71 observa-se uma elevacao da temcita fracdo de 6% apds o
choque térmico em comparacdo com as demais mistueasbrando que os valores

meédios de abertura de fissura e as taxas de abeltufissuras sob o choque térmico
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resultaram maiores pelo acompanhamento descritotemo 5.3.1. Ainda assim, a

resisténcia a flexdo para a mistura com 6% dedibé&o foi afetada nem a resisténcia

residual pos-pico calculada pelo método de Barfirabela 4-19).

Esses resultados evidenciam a eficiéncia da adie&@3b de fibras em conter a

progressao das fissuras sob carga de flexdo, mesmio essas fissuras de maior

abertura que as das demais misturas. Na competnté®o dano provocado pela adigéo

de fissuras e o seu efeito de costura das fissaraslicdo de 6% se mostrou mais

eficiente.

A razao de resisténcia a flexdo equivalente dedimidnforme ASTM C1609

(Figura 4.72) ratifica a eficiéncia da mistura c6% em fibras, quando se compara com

a mistura com 8% de fibras, mesmo considerando+eaiar abertura de fissuras pos

choque térmico no primeiro caso.

A
&
* $ =6 *
4 0 1,19 0,18| 15,31%
80 1,17 0,26 22,52%
6 0 1,60 0,47| 29,10%
80 1,98 0,57| 28,54%
8 0 1,60 0,27 16,73%
80 2,56 1,07| 41,73%
10 0 1,88 0,20| 10,88%
80 3,76 0,85 22,58%

Tabela 4-18 — Energia Pré-pico pelo Método Banthiarotier.

Tabela 4-19 — Resisténcia residual pos-pico pelo Méo Banthia-Trotier.

il i & gl J & ) Y & y
x g * *
4 0 9,87/ 1,54| 15,58% 7,46 2,00| 26,80% 3,36| 0,89 26,51%
80 6,57 0,69 10,51% 6,16 0,53| 8,53%) 5,51 0,62| 11,34%
5 0 15,17 0,15 1,01% 12,19 1,19/ 9,80% 8,76/ 0,89| 10,11%
80 13,26 2,72| 20,53% 10,24 1,17| 11,40% 8,21] 0,84| 10,24%
8 0 17,35| 3,81 | 21,98% 15,16 4,12| 27,16% 6,59 2,70 40,94%
80 9,99 | 0,00] 0,00% 8,93 3,87| 43,379 7,12| 2,80 39,39%
0 20,28| 4,11 | 20,26% 18,14 4,47| 24,63% 14,66, 4,92| 33,56%
10 80 10,04| 0,00 | 0,00%| 12,501 2,02| 16,13% 10,54 1,41| 13,39%
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Tenacidade (JCFE SF-4)

Ticre (Joules)
»

4% de fibras 6% de fibras 8% de fibras 10% de fibras
Misturas

O Referéncia B Apés 80 ciclos

Figura 4.71 — Variacao da tenacidade decorrentensi@io de choque térmico.

Fator de Tenacidade (JCI SF-4)
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0,002 -

0,000 -
4% de fibras 6% de fibras 8% de fibras 10% de fibras
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[@Seco @ 110 T MQueimado @ 600 T |

Figura 4.72 — Variacdo da razdo da resisténcited&d equivalente (l8o) decorrentes
do ensaio de choque térmico

Na Tabela 4-20 sdo apresentados os parametrosatedihe segundo o ASTM
C1609, enquanto na Tabela 4-21 séo apresentadasist&mcias a flexdo residuais nas
duas deflexdes de referéncia (L/150 e L/600).

Observa-se uma inversdo de valores de resisténtria & misturas com 6% e
8% de fibras, comparando-se os resultados dos salpgrova de referéncia com os
submetidos ao choque térmico, novamente demonstrgnd a mistura com 8% de
fibras se comporta pior apos os 80 ciclos. A mésttom 8% fibras apresentou reologia
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bem pior que a de 6%, motivo pelo qual a distridoigdas fibras deve estar

comprometida.

Tabela 4-20 — Parametros de Tenacidade da norma ASTC1609.

) ) &y ) )M & y
. c s | X
4 0 3,97\ 0,62/15,70% 0,74 0,09|12,59%
80 2,31 0,21 9,17% 0,83 0,12|14,14%
5 0 4,87 1,24|25,48% 0,77 0,07| 8,61%
80 3,74 0,46|12,27% 0,63 0,03| 5,20%
g 0 5,68 0,99/17,49% 0,78 0,07 9,03%{
80 2,33 0,80/34,51% 0,69 0,12 17,63*
0 5,67| 0,76/13,43% 0,69 0,09 12,44*
10 80 532 1,18|22,11% 0,97 0,24 24,41*

Tabela 4-21 — Resisténcia a Flexdo Residual norm&AM C1609.

Se00 Sse00 | CVseoo| Siso Ssis0 | CVsiso
fil;/roas Ciclos| MPa % MPa %

4 0 7,11 6,34/89,13% 7,40 1,90 25,75%
80 516 0,88/16,99% 6,15 0,63|10,27%

5 0 12,85 3,68(28,63% 9,87 2,22|22,47%
80 9,35 1,47/15,69% 9,33 1,45|15,49%

g 0 18,16 2,28(12,56% 15,95 2,85|17,86%
80 7,12 2,25/31,60% 9,20 4,11|44,64%

0 18,49 1,39| 7,53% 17,75 4,98|28,08%

10 80 10,05 1,49/14,81% 13,04 2,01|15,40%

4.6  Avaliacdo da diferenca de coeficiente de expans@ita

Ha uma diferenca significativa de coeficiente dpagsao térmica entre o aco
inoxidavel e o material refratario, no caso deseidd, o0 BRASILCAST 560. Os
valores de coeficiente de expansao térmica saceamsos nos ANEXO Il (para o
aco inoxidavel 310) e ANEXO IV (material refratarBRRASILCAST 560). Esses
valores sdo os ditos coeficientes de expansédodaidimear, ou seja, ja sdo o produto do
coeficiente de expanséo térmica pela diferencamedraturag.DT).

A comparacdo entre 0s coeficientes de expansadctermear para os dois

materiais é apresentada no gréfico da Figura Ag3diferencas sdo maiores com 0
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aumento da temperatura. A 20) o aco inoxidavel 310 apresenta coeficiente de
expansao térmica 1,47 mm/m enquanto o refrataridBRCAST 560 apresenta
coeficiente de expansao térmica 0,32 mm/m. A°60® aco inoxidavel 310 apresenta
coeficiente de expansdo térmica de 10,89 mm/m enoua refratario apresente
coeficiente de expanséo térmica de 2,5 mm/m. Enmoarob casos, os coeficientes de
expansao térmica do aco sdo mais de quatro vezesemgue 0s do material refratario.
Nessas condicbes, as fibras metalicas induzem éensd refratario no seu entorno.
Quanto maior a adicao de fibras metalicas tant@ongesse efeito, que concorre com a
contribuicdo das fibras para o aumento da resigtémecanica e tenacidade do

compésito.

Coeficientes de expanséo térmica

[N
o

== Aco Inox 310
=& Brasilcast 560

S

N
N

[
e} o

Coeficientes de expanéo térmica linear (mm/m)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperatura ( °C)

Figura 4.73 — Variacao dos coeficientes de exparggéuca da fibra metalica e do
refratario com a temperatura.
Essa caracteristica se alinha com as acentuadasspelel propriedades
mecanicas e de tenacidade para os corpos de pyovadicdes de 8% e 10% de fibras,
bem como a grande disperséo de resultados obsergagas misturas.

4.7  Comparacao entre os métodos de analise de tenacidad

No presente item sdo comparados os diversos métmtiados nesse estudo
para avaliacdo da tenacidade de materiais refosgamho fibras.

Em relacdo aos ensaios de flexdo, os métodos daand®iM C1018 e o
método proposto por Banthia-Trotier estabelecemesashtre pardmetros o que, para
fins comparativos, parece, a principio, o mais addqg. O primeiro método estabelece

uma relacdo entre areas das curvas Carga x Defteadarea correspondente ao trecho
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linear-elastico até a primeira fissura. O segundionp estabelece relagBes entre as
areas pré e pos-pico no ensaio de flexao.

Essas relacfes estabelecem um multiplo que peretteianar o ganho efetivo
de tenacidade ou energia de deformacdo comparaitana um dos parametros de
referéncia, como, por exemplo, o comportamento tietAsperfeitamente plastico
equivalente, ou com a energia elastica da matia &tatura.

Em funcdo das incertezas na determinacdo das plagddae mecanicas na
primeira fissura, da deflexdo maxima final do emgaiinstrumentacao perde a eficacia
muito antes do efetivo colapso do corpo de provajlas propriedades mecanicas de
pico durante o ensaio, 0s célculos apresentam usperddo que pode prejudicar a
avaliacdo das misturas refratarias com alto refgsaca o qual esses calculos sdo mais
relevantes.

Os critérios de célculo de tenacidade estabelegdtss norma ASTM C1018
acabam por ndo refletir de maneira plena o compenéo pds fissuracdo dos materiais
refratarios com altas adi¢cdes de fibras. Como el@ngpresentamos o caso de duas
misturas com a mesma condicdo de preparacdo (oquesma 600C), porém com
diferentes fracGes de fibras (4% e 10% em massayreas curvas forca x deflexado
tipicas, conforme Figura 4.74. As propriedades mee& dos materiais em analise sédo
listadas na Tabela 4-22.

Tabela 4-22 — Propriedades médias dos corpos de peoqueimados a 608C com
4% em massa e 10% em massa.

Misturas srra (MPa) d, (mm) st (MPa) dyrr (Mm)
4% em massa 18,5 0,31 15,9 0,19
10% em massa 31,2 1,33 15,9 0,26

Por outro lado, as propriedades de primeira fisquaiea ambos os casos, foram
determinadas utilizando os dados da planilha daieh® correspondem a 15,9 MPa
para ambas as misturas, porém 0,19 mm para a ensbun 4% em massa de fibras e
0,26 mm para a mistura com 10% de fibras. A ternkfprimeira fissura € governada

pela resisténcia mecanica da matriz.
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Figura 4.74 — Curvas do ensaio de flexado de calpgeova com 4% e 10% em massa
de fibras, queimados a 6.

Com base nesses dados e nas curvas de ensaio,daiartados os indices de
tenacidade conforme ASTM C1018 [30], cujos valo®@s apresentados no grafico de
barras da Figura 4.75. Como ja havia sido comemadtem 5.4.2.2.1, os beneficios a
tenacidade com o aumento do teor de fibras se i@ nos indices correspondentes

as maiores deflexdes (120 a 150).

indice de tenacidade (ASTM C1018) - 4% e 10% queima dos a 600°C

50

45 4

40 —

35 —

301

25 —

indice

20 —

154

101

15 110 120 130 150
indices

[ 4% de fibras - Q600 E10% de fibras - Q600 |

Figura 4.75 — indice de tenacidade dos corpos aeamom 4% e 10% de fibras,

gueimados a 60C
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Os resultados da Tabela 4-23, resumem os célculdendeidade segundo a
norma japonesa JSCE SF-4 [33], para as mesmas asistiesse caso, a tenacidade
global evidencia um beneficio (9,2 J x 11,9 J),éporseu calculo € limitado a uma
deflexdo de apenas 1,2 mm (L/150), o que supriraadg parte do beneficio obtido

pela adicéo de fibras, como pode-se observar nad#y74.

Tabela 4-23 — Tenacidade e Fator de Tenacidade sego a norma JSCE SF-4.

_ Fator de
(Joules)
(MPa)
4% em massa 9,2 11,0
10% em mass3g 11,9 13,6

Os parametros obtidos pelo método de Banthia-Tra#er apresentados na
Tabela 4-24. Como se pode observar, 0 valor de ienpr§-pico € maior na mistura
com 10% em massa, dado o deslocamento do pontical@gra a direita dos graficos
Carga x Deflex&o para essa mistura. Esse deslocamealt que ndo é possivel calcular
a resisténcia pos-pico para a deflexdo L/200 (n®),npois a deflexdo de pico €, na
média, 1,3 mm. Esse fator também compromete a gialipara as demais deflexdes
(L/200 e L/50) pelo mesmo motivo, levando a misttoen 4% ter melhores resultados

do que na mistura com 10%.

Tabela 4-24 — Parametros da Metodologia de Banthi&rotier.

Misturas C i i )

4% em massa

10% em massa

A Tabela 4-25 apresenta os resultados para as mesnssras, agora
considerando a norma ASTM C1609. Como o valor dacidade é calculado da
mesma forma que na norma japonesa, hao se regrismmde vantagem em relacdo ao
aumento de tenacidade e do significativo aumenteflaxdo com a adigéo de 10% em
massa de fibras.

A resisténcia residual média para as misturas daf¢h &m massa para deflexao
de 0,3 mm (L/600) sdo menores para as adicdes 6@mpbis, nesse momento, ainda

se esta no ramo pré-pico da curva Carga x Deflex@omodulo de elasticidade da
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mistura com 10% em massa € menor que o da mistotal® em massa. Apds 0 pico,
a resisténcia residual para 1,2 mm (L/150) é madomistura com 10%, evidenciando a

menor inclinacdo do ramo descendente pds-pico va €arga x Deflexao.

Tabela 4-25 — Parametros de tenacidade segundo ama ASTM C1609.

Misturas Tiso (Joules) Rso (%) Se00(MPa) S150 (MPa)
4% em massa 11,64 80,1% 13,50 15,54
10% em massa 11,87 78,3% 11,73 19,55

No entanto, se analisarmos dois corpos de provaatena familia, como por
exemplo, a mistura com 6% em massa de fibras emguieis a 600C, como o0s
representados pelos graficos da Figura 4.76, cajaas dos graficos sdo muito
semelhantes, obteremos os resultados apresentago&fico da Figura 4.77.

Por esses resultados, o corpo de prova CP2 apmesszihores indices de
tenacidade 120, 130 e 150, estes dois ultimos bezioras.

Calculando o parametro de tenacidade pela normaengsa (JSCE SF-4),
chegaremos a numeros que mostram o inverso. Aitleks; nesse caso, seria igual a
11,4 J para 0 CP2 e 11,9J para o CP4. Enquant@odattenacidade, calculado pela
mesma norma (kcg, € de 0,014 ambos 0s casos.

Isso ilustra como a metodologia que relaciona paté&s pode induzir a
resultados inconsistentes e néo representativdsremos estatisticos.

Neste caso especifico, 0 que ocorre é que as edaplés de primeira fissura
resultam em &reas significativamente diferentesequeam no denominador da fragdo

gue define os indices de tenacidade.
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Figura 4.76 — Curvas Carga x Deflexdo para os sotdegorova CP2 e CP4 da mistura

com 6%, queimadas a 61D

indice de tenacidade (ASTM C1018) - CP2 x CP4 - 6% - Queimados a 600 °C
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Figura 4.77 — Indice de tenacidade dos corpos aéaprom 6% em massa de fibras,
gueimados a 60C
Os meétodos desenvolvidos até 0 momento para afalide tenacidade de
concretos com reforco fibroso tém, todos eles téiglies importantes para avaliacdo do
comportamento mecanico desses compositos com ekevadres de reforco fibroso.
Todas as referéncias utilizadas restringem as deffeaté L/150, o que no caso do
presente estudo equivale a 1,2 mm. Todas as miststadadas atingiram mais de 2

mm e, em muitos casos, mais de 4 mm, excetuandmsseasos de falha de
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instrumentagdo ou alguma outra falha extemporabeasa forma, a tenacidade dos
materiais com essas caracteristicas ndo estd atiegeate representada. E
recomendavel adotar um limite de deflexdo maisaelevpara avaliacdo de refratarios
com elevada adi¢cdes de fibras.

Apresentamos a seguir 0s resultados comparativasogacorpos de prova secos
a 110C (Tabela 4-26) e para os corpos queimados a@&(Q0abela 4-27). Como se
pode observar dos resultados, para corpos de jpymemas secos a 1D as misturas
com 10% de fibras apresentaram os melhores reesltad todas as metodologias.

No caso dos corpos de prova queimados 4@0&penas para a metodologia da
norma japonesa (JSCE), apresenta-se um resultaglerdd#, indicando que a mistura
com 6% de fibras possui energia (tenacidade) nwuer as das demais misturas. No
entanto, quando se observam os graficos Forcalexdeftipicos dessas duas misturas
(Figura 4.78), fica claro que o resultado encomradnfluenciado pela limitacdo de
deflexdo adotada na metodologia, o que provocaaswia dos resultados.

Tabela 4-26 — Resumo de parametros de tenacidadergas corpos de prova secos

all1CC.
Banthia-
Mistura 1018 JSCE Trotier C1609
I 50 T jsce PCSo S 150
4% 64,6 12,5 15,7 14,8
6% 56,7 15,2 19,6 20,0
8% 69,4 16,6 21,2 20,8
10% 85,5 18,3 23,3 24,6

Tabela 4-27 — Resumo de parametros de tenacidaderpas corpos de prova secos

a 60CC.
Banthia-
Mistura 1018 JSCE Trotier C1609
) T3sce PCSo S 150

4% 27,0 13,0 N.D. 11,7
6% 28,1 16,0 8,7 15,5
8% 34,9 12,0 11,7 18,4
10% 46,5 15,3 18,5 19,6
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Figura 4.78 — Grafico Forca x Deflexdo dos ensedws as misturas com 6% e 10% de

fibras, queimados a 600.
Quando se comparam os diferentes resultados deidada entre diferentes
ensaios (compressao, tracdo e flexdo), observaksedg uma maneira geral, que as

misturas com mais fibra tendem a apresentar medhresailtados.
Na Tabela 4-28 s&o apresentados apenas aqueles efrasgammais
representativos.Os resultados para os indices a tracdoj)Tiiao estdo consistentes o
que pode indicar que as propriedades de primaisarf utilizados na sua determinacao

podem nao ser validos.
Tabela 4-28 — Resumo de parametros de tenacidaderpas corpos de prova secos
a 600C.
Tragao Compressap Flexao C1609
Mistura
ITT 20 TToo Kt S150
4% 403,4 3,8 6,01 14,9

6% 273,7 55 3,61 20,
8% 181 8,4 1,62 20,8

10% 131 8,8 1,45 24,6
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CAPITULO 5

5 CONCLUSOES

51 Conclusodes

O uso de materiais refratarios formulados paraagdio por fluéncia livre (auto-
adensaveis) é alternativa viavel para uso em coemtes de tubulacdo de alta
complexidade geométrica até 6% em massa de fidesse caso, ndo se faz necessario
0 uso de aditivos plastificantes ou vibragéo.

Nesses casos, a adicdo de reforco com fibras denagalavel € altamente
indicada para aumento das propriedades de pogjsendo-tenacidade). Para adicdes
acima de 6% em massa, ocorre significativa perdeedlegia, devendo ser analisadas
medidas complementares para garantir aplicagdouadaqAs misturas com mais de
8% em massa de fibras ndo se enquadram na dendéimiaaip-adensavel.

Os diversos métodos de avaliacdo da capacidaddstecdo de energia de
concretos reforcados com fibras metalicas apresefitaitacées de uso, em especial
quando se utilizam fracdes elevadas de fibras moasalcomo foi o caso do estudo, que
dificultam o estabelecimento de um parametro coatparentre as diversas misturas.

Métodos relacionados com as propriedades mecadé&psimeira fissura, como
o apresentado no ASTM C1018, ndo sdo adequadospaiacdo de refratarios com
altas adicoes de reforgo.

O método apresentado na norma japonesa JSCE $fais dratico, permitindo
uma comparacdo mais simples. No entanto, a depeiadén tamanho do corpo de
prova compromete sua utilizacdo para determinagiard parametro pratico para
determinacdo de limites de servico dos materidratégios, que pudesse ser utilizado
em projeto ou em avaliagBes de vida util em compi@seem servico.

Os métodos baseados em razbes entre a energisfuis¢ao ou pos-pico e a
energia pré-pico, tais como o proposto por Baninaier e o da norma ASTM C1018,
apresentam como séria limitacdo o fato de que @cedngode ser indevidamente
aumentado pela falta de precisdo na leitura dossddd referéncia, pela dispersédo dos

dados de resisténcia e deflexdo de primeira fis€riamdice pode aumentar, tanto pela
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melhor capacidade poés-pico dos refratarios comrgefoquanto pela reducdo da
deflexdo de primeira fissura, fazendo com que cwoemador da razdo que calcula o
indice apresente um valor baixo.

O método proposto pela norma ASTM C1609 é um métdedosimples
utilizagdo, apresenta alguns parametros Uteis epa@weis entre diferentes misturas,
tais como a resisténcia a flexdo equivalente.

Por outro lado, parametros baseados em valoresutdissde energia, permitem
uma melhor comparacdo com outros materiais conmewursforco, dando suporte para
a selecado de uma dada mistura para uma verta gguichlesse sentido, a norma JSCE
SF-4 e a norma ASTM C1609 demonstraram ser maigapdas para esse tipo de
avaliacdo. Tendo em vista que o ASTM C1609 calcutenacidade e o indice de
tenacidade de forma muito semelhante a adotada mmelaa JSCE SF-4 e que a
primeira norma calcula a resisténcia residual Es#acdo para um dado valor de
deflexdo, recomendamos adotar essa norma como dorem@o de avaliagdo de
tenacidade de materiais refratarios reforcadosfdmans metalicas.

Tendo em vista os resultados obtidos nesse estudauamento no limite de
deflexdo de ambas as metodologias de ensaio das dt{150 para L/100 permitird
ampliar a avaliacdo da tenacidade dos materiaideatificar e classificar melhor
materiais refratarios de elevada tenacidade.

Materiais aplicados por fluéncia livre com elevadeforco fibroso séo
suscetiveis a segregacdo e acamacio das fibrastedargrocesso de moldagem. E
recomendavel avaliar as implicacbes dessa segmegacéiante o projeto do
revestimento refratario evitando que regides ewmiente segregadas e com poucas
fibras acabem sendo instalados em regides ondeiamstsom maior tenacidade sejam

requeridos.

5.2  Sugestdes de trabalhos futuros

Os beneficios da adicdo de fibras metalicas dergefsdo, como pode-se
observar no presente trabalho, comprometidos pmidapde propriedades reoldgicas
naturais na presencga de maior volume de fibrageeneeessidade de adicionar volume
maior de agua para garantir melhor trabalhabiliddtkta foi a opcdo do presente
trabalho, para explorar as possibilidades de uscoderetos refratarios de formulacao

comercial sem maiores alteracdes.
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7

Um complemento a este trabalho é o estudo de usaditeros super-
plastificantes e ajustes na formulagdo dos maseridiatarios para melhorar a reologia,
utilizando, assim, teores menores de agua na ristur

Outra sugestdo € o estabelecimento de uma fornowulagdtematica para
reproduzir o comportamento termo-mecéanico de naaseréfratarios com alta adicao de
refor¢co fibroso, utilizando simulagdo numérica peh@todo dos elementos finitos.
Nesse sentido, recomenda-se levantar para cadadasnmisturas: os coeficientes de
dilatacédo térmica; coeficiente de condutibilidademica; propriedades mecanicas em
diversas faixas de temperatura, ai incluidos, gadala resisténcia mecéanica, modulo
de elasticidade e propriedades de fluéncia. E ds$ante estabelecer uma lei de
formacdo para célculo da massa especifica da mig@anmna uso em simulacdo sem a
necessidade de medicdo da massa especifica paramamistura.

Por fim, avaliar formas de controlar a segregag@avés de aditivos ou de
processos alternativos de aplicagéo.
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ANEXOS:

ANEXO | - Folha de Dados Técnicos FLOWKAST-70 — Magjtee

ANEXO Il - Folha de Dados Técnicos BRASILCAST 56(BAR.

ANEXO Il - Coeficientes de expansao térmica do imgxidavel Al 310 [29].

ANEXO |V - Coeficientes de expansao térmica do téfia BRASILCAST 560.
ANEXO V- Método alternativo de calculo da resist@neds-pico no ensaio de flexao
em quatro pontos.

ANEXO VI — Sequéncia de fotos do ensaio de ChoqumitérCP2— Matriz - 80
ciclos.

ANEXO VIl — Sequéncia de fotos do ensaio de Choquenit® CP1 — 4% - 80 ciclos.
ANEXO VIII — Sequéncia de fotos do ensaio de Chobgrenico CP1 — 6% - 80 ciclos.
ANEXO IX — Sequéncia de fotos do ensaio de ChoqumitérCP1 — 8% - 80 ciclos.
ANEXO X — Sequéncia de fotos do ensaio de Choqueitér@P1 — 10% - 80 ciclos.
ANEXO Xl — Fotos dos moldes da mistura com 8% deaBb

ANEXO XII — Graficos das aberturas de fissuras masliglara os corpos de prova da
matriz.

ANEXO XIlIl — Graficos das aberturas de fissuras rdadipara os corpos de prova com
6% em massa de fibras.
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ANEXO I - Folha de Dados Técnicos FLOWKAST-70 — Magesita

129



ANEXO Il - Folha de Dados Técnicos BRASILCAST 560 4BAR
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ANEXO Il - Coeficientes de expansao téermica do acmoxidavel Al 310 [29]

Coeficiente de dilatagcéo

Coeficiente de dilatagcéo

Temperatura térmica médio térmica linear
am am
°F °C (infin/ °F) | (mm/mm/°C) | a, (in/100ft) | @, (mm/m)
70 21,1| 8,50E-06 1,53E-05 0 0,00000
100 37,8| 8,60E-06 1,55E-05 0,3 0,25000
150 65,6| 8,80E-06 1,58E-05 0,8 0,66667
200 93,3| 8,90E-06 1,60E-05 1,4 1,16667
250 121,1| 9,10E-06 1,64E-05 2 1,66667
300 148,9| 9,20E-06 1,66E-05 2,5 2,08333
350 176,7| 9,40E-06 1,69E-05 3,1 2,58333
400 204,4| 9,50E-06 1,71E-05 3,8 3,16667
450 232,2| 9,60E-06 1,73E-05 4.4 3,66667
500 260,0| 9,70E-06 1,75E-05 5 4,16667
550 287,8| 9,80E-06 1,76E-05 5,6 4,66667
600 315,6| 9,90E-06 1,78E-05 6,3 5,25000
650 343,3| 9,90E-06 1,78E-05 6,9 5,75000
700 371,1| 1,00E-05 1,80E-05 7,5 6,25000
750 398,9| 1,00E-05 1,80E-05 8,2 6,83333
800 426,7| 1,01E-05 1,82E-05 8,8 7,33333
850 454,4| 1,02E-05 1,84E-05 9,5 7,91667
900 482,2| 1,02E-05 1,84E-05 10,2 8,50000
950 510,0| 1,03E-05 1,85E-05 10,8 9,00000
1000 537,8| 1,03E-05 1,85E-05 11,5 9,58333
1050 565,6| 1,04E-05 1,87E-05 12,2 10,16667
1100 593,3| 1,04E-05 1,87E-05 12,9 10,75000
1150 621,1| 1,05E-05 1,89E-05 13,6 11,33333
1200 648,9| 1,06E-05 1,91E-05 14,3 11,91667
1250 676,7| 1,06E-05 1,91E-05 15 12,50000
1300 704,4| 1,07E-05 1,93E-05 15,8 13,16667
1350 732,2| 1,07E-05 1,93E-05 16,5 13,75000
1400 760,0| 1,08E-05 1,94E-05 17,2 14,33333
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ANEXO IV - Coeficientes de expansao térmica do refitario BRASILCAST 560

Coeficiente de dilatacéo
Temperatura P :
térmica linear
°C a, (mm/m)

21,1 0,0
100,0 0,3
200,0 0,5
300,0 0,9
400,0 1,4
500,0 1,9
600,0 2,5
700,0 3,4
800,0 4,0
900,0 4.9

Ref.: Dados fornecidos pela IBAR, fabricante do madrial refratario

BRASILCAST 560
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ANEXO V- Método alternativo de céalculo da resisténia pos-pico no ensaio de

flexdo em quatro pontos.

Procedimento resumido do método alternativo paafiagéo da curva Forca x Deflexdo

do ensaio de flexdo em quatro pontos:

1)
2)

3)

4)

5)

Obter a curva Forca x Deflexdo com medida prediséfbecha;

Determinar a carga de pico e dividir a curva emsdegides, uma pré-pico e
outra pos-pico;

Determinar cargas correspondentes aos mdultiplosdéstocamentos: L/200,
L/100 e L/50;

Calcular as areas do grafico Forca x Deflexdo espwndentes a regido pré-pico
e pos-pico, até os deslocamentos multiplos citadatem 3;

Calcular a resisténcia a flexdo poés-craqueamento dieersos multiplo de
deslocamento (PG
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ANEXO VI — Sequéncia de fotos do ensaio de Choqueiimico CP2— Matriz - 80
ciclos.

134



135



ANEXO VII — Sequéncia de fotos do ensaio de Choguermico CP1 — 4% - 80
ciclos.
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ANEXO VIII — Sequéncia de fotos do ensaio de ChoquBérmico CP1 — 6% - 80
ciclos.
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ANEXO IX — Sequéncia de fotos do ensaio de Choquetiinico CP1 — 8% - 80
ciclos.
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ANEXO X — Sequéncia de fotos do ensaio de Choqueriréco CP1 — 10% - 80
ciclos.
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ANEXO XI| — Fotos dos moldes da mistura com 8% delbras.

Molde do corpo de prova do ensaio a tracao.

Moldes dos corpos de prova do ensaio a compressao.
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Moldes dos corpos de prova do ensaio a flexao.

Moldes dos corpos de prova do ensaio de choquéct&rm
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ANEXO XII — Graficos das aberturas de fissuras medias para os corpos de prova
da matriz.
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ANEXO XIlll — Graficos das aberturas de fissuras medtlas para os corpos de
prova com 6% em massa de fibras.
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