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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

CARACTERIZACAO FiSICA E MECANICA A ALTAS TEMPERATURAS DE
CONCRETOS REFRATARIOS REFORCADOS COM FIBRAS DE ACO

Vanessa Gentil de Oliveira Almeida

Maio/2009

Orientadores: Romildo Dias Toledo Filho

Luiz Fernando Lomba Rosa

Programa: Engenharia Civil

Em refinarias de petrdleo, alguns elementos de aco, como risers e regeneradores,
sdo revestidos com concreto refratario. Apdés um determinado periodo, € necessario
interromper o funcionamento da refinaria para se substituir o material refratario, devido
aos danos observados no mesmo, decorrentes de cargas termo-mecanicas € ataques
quimicos. Esse trabalho consiste na caracterizacdo experimental de concretos refratarios
densos reforcados com fibra de ago, visando melhorar suas propriedades fisicas e
mecanicas, e, conseqilientemente, aumentar sua vida tutil. Foram produzidos quatro tipos
de concreto, sendo trés deles refor¢cados com fibra de aco, nos teores de 0,60, 1,20 e
1,80%, em volume, e um concreto de referéncia, sem reforco fibroso. Os concretos
foram secos em estufa, a 110°C, e, em seguida, foram queimados a 600°C. Realizaram-
se, entdo, ensaios fisicos (massa especifica e porosidade aparentes, resisténcia a erosao e
choque térmico) e mecanicos (compressdo ¢ flexdo) a temperatura ambiente para
determinagdo das propriedades residuais, e a quente (110 e 600°C). Adicionalmente,
algumas amostras do concreto sem fibra foram queimadas a 1000 e 1300°C, para
verificagdo de seu comportamento antes e apos a formacgdo de ligacdes ceramicas. Os
resultados indicaram que a adi¢@o de fibra de ago proporcionou beneficios a resisténcia
a compressdo, a resisténcia a flexdo e a tenacidade dos concretos, em todas as situagdes
de ensaio. Verificou-se também que a exposicdo a alta temperatura (600°C) reduziu a

resisténcia dos concretos.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

PHYSICAL AND MECHANICAL CHARACTERIZATION AT HIGH
TEMPERATURES OF STEEL FIBER REINFORCED REFRACTORY CONCRETES

Vanessa Gentil de Oliveira Almeida

March/2009

Advisors: Romildo Dias Toledo Filho

Luiz Fernando Lomba Rosa

Department: Civil Engineering

In a petroleum refinery, some steel elements, such as risers and regenerators, are
lined with refractory concrete. After a certain time, it is necessary to interrupt the
refinery operation for replacing the refractory material, due to damages observed in this
material, caused by thermo-mechanical loadings and chemical attack. This study deals
with the experimental characterization of dense refractory concretes reinforced with
steel fiber, aiming to improve their physical and mechanical properties, and,
consequently, increase their lifetime. Four types of concrete were produced, three of
which reinforced with steel fiber, in volume contents of 0.60, 1.20 and 1.80%, and a
non-reinforced concrete, used as reference. The concretes were dried at 110°C in a
oven. Physical (apparent density and porosity, erosion resistance and thermal shocking)
and mechanical (compression and bending) tests were conducted at ambient
temperature for determining the residual properties, and at high temperatures (110 and
600°C). Additionally, some concrete specimens were fired at 1000 and 1300°C in order
to verify their behavior before and after the formation of ceramic bonds. The results
indicated that the steel fiber addition increased the compressive strength, the flexural
strength and toughness of the concrete, for all tests conditions. It was also observed that

the exposure to high temperatures (600°C) decreased the strength of the concretes.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 Motivacéo e objetivo da pesquisa

O concreto refratdrio ¢ um tipo especial de concreto que deve resistir a agentes
agressivos de natureza quimica (acdo de gases, ataque por alcalis, acidos, sulfatos,
coque, etc.) e fisica (erosdo, choque térmico e tensdes termo-mecanicas). Dentre as
diversas aplicagdes do concreto refratario, pode-se destacar o seu uso nas industrias

siderurgica, metalirgica e petroquimica.

Na indudstria petroquimica, utiliza-se concreto refratario, normalmente reforcado por
fibras de aco inoxidavel, para revestir alguns elementos constituidos de ago de certos
componentes de uma Unidade de Craqueamento Catalitico Fluido (UCCF), que consiste
na segunda maior unidade de uma refinaria de petréleo. Esses elementos, tais como
risers, reatores e regeneradores, sdo sujeitos a temperaturas muito altas (entre 550 e
650°C), as quais o ago carbono nio tem capacidade de resistir sem perder caracteristicas
fisicas e mecanicas essenciais. A utilizacdo de concreto refratario como revestimento de
elementos como os citados anteriormente, entre outros, visa reduzir as temperaturas, em
seus costados de aco, a valores condizentes com a capacidade desse ultimo material. O
concreto refratario faz com que o costado de aco fique submetido a temperaturas em
torno de 210°C. Cabe citar que a fung¢do de uma UCCF ¢é converter componentes

pesados de dleo cru em produtos nobres, dos quais o principal € a gasolina.

Na figura 1.1, sdo mostrados uma vista geral da Refinaria de Petréleo de Duque de
Caxias - REDUC (figura 1.a) e um detalhe de um riser de ago revestido com concreto

refratario (figura 1.b).



b)

Figura 1.1: Refinaria de petroleo (industria petroquimica): a) REDUC: Refinaria em

Duque de Caxias-RJ e b) Revestimento de riser utilizando concreto refratario.

Ao ser exposto a altas temperaturas, o concreto refratario sofre variacdes em sua
estrutura fisica e composi¢ao quimica, o que ocasiona mudancgas nas suas propriedades
fisicas e mecanicas. O aumento da temperatura causa uma série de modificacdes na
microestrutura do concreto, tais como desidratacdo total ou parcial de alguns hidratos,

mudangas na porosidade e na densidade.



A exposi¢do continuada do concreto refratario, utilizado como revestimento em
UCCF’s de refinarias de petroleo, a altas temperaturas faz com que, depois de um
determinado periodo de tempo, ele sofra erosdo (que causa perda de massa), choques
térmicos (que provocam fissuragdo e desplacamento), contaminacdo pelo coque, que
também gera desplacamento, com conseqiiente reducdo da espessura do revestimento
refratario, levando a um aumento de temperatura no costado metalico, e tornando
necessario seu reparo. O processo de multiplos danos leva a necessidade da substituicdo
do concreto refratario, o que requer a interrupcdo da operacdo da refinaria por um
periodo de tempo que pode chegar a aproximadamente 40 dias. Obviamente, essas
interrupgdes periddicas sdo extremamente onerosas. Atualmente, procura-se realizar
uma interrup¢ao no funcionamento da refinaria a cada 5 anos, aproximadamente (sendo
que, em alguns casos, ap6s 2 ou 3 de funcionamento, uma interrup¢do ja se faz
necessaria para o reparo do concreto refratario). Visando a redug@o do prejuizo, deseja-
se que essa freqiiéncia de interrupcdes seja diminuida. Busca-se, entdo, o
desenvolvimento de concretos refratirios com maior vida util, aumentando-se, por
conseqiiéncia, o periodo de tempo decorrido entre duas interrup¢des consecutivas do

processo da refinaria.

O presente estudo tem por principal objetivo investigar a influéncia do reforco fibroso
no comportamento fisico-mecanico de concretos refratarios densos, de forma que sua
vida util seja maximizada, reduzindo-se, conseqiientemente, a freqiiéncia de
interrupgdes de funcionamento das Unidades de Craqueamento Catalitico Fluido de
refinarias de petroleo. Foram produzidas diferentes misturas utilizando o concreto
refratario denso CEKAST-60. Foram adicionados ao concreto fibras trefiladas de aco
inoxidavel, com diametro de 0,51 mm e comprimento de 25 mm (sendo, portanto, sua
relacdo de aspecto igual a 49), com capacidade de resistir a uma temperatura maxima de
900°C. O teor de fibra adicionado ao concreto foi variado de 0,60 a 1,80% (teores em
volume). Foram realizados ensaios mecanicos (compressdo ¢ flexdo) e fisicos (massa
especifica e porosidade aparente, choque térmico e erosio) para que se pudesse concluir
a respeito do teor o6timo de fibra a ser acrescentado ao concreto refratario. Por teor
otimo de fibra entenda-se aquele que confira melhores propriedades fisicas e, sobretudo,
mecanicas ao concreto refratario, levando-o a uma maior vida util. Varias situacdes de
ensaios foram testadas.Uma parte dos testes foram feitos sob temperatura ambiente (em

alguns casos, as amostras foram previamente queimadas, e, em seguida, resfriadas),
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outros sob altas temperaturas (110 e 600°C). Outro parametro de estudo foi a situacao
de queima do concreto refratario: um grupo de amostras foram queimadas as

temperaturas de 600, 1000 e 1300°C.

As diferentes situagoes de temperatura de queima e temperatura de ensaio empregadas
procuram simular a situac@o real a qual o concreto refratario esta sujeito nos elementos

das UCCF’s em que ¢ utilizado como revestimento.

Quanto a relevancia do presente estudo, pode-se mencionar que, na literatura técnica, ha
muito pouco a respeito de ensaios a quente realizados com amostras de concreto
refratario. Assim, além de uma analise de como o teor de fibras influi sobre o
comportamento fisico e mecénico do concreto refratirio, as comparagdes entre as
diferentes condi¢des de queima e de temperatura de ensaio sdo de grande importancia
para que se otimize sua composi¢do, de forma a que sua vida util em Unidades de

Craqueamento Catalitico Fluido seja aumentada.
1.2 Estrutura da dissertacéo

A presente pesquisa ¢ composta por seis capitulos, estando organizada da seguinte

forma:

Capitulo 1 — Introducdo ao trabalho, indicando a motivacdo ¢ o objetivo da pesquisa

desenvolvida e apresentando a estrutura da tese.

Capitulo 2 — Revisdo bibliografica sobre concretos refratarios, incluindo: estado da arte,
tipos de cimento e agregados refratarios, processos de cura, secagem e queima,

propriedades fisicas e mecanicas e reforco fibroso.

Capitulo 3 — Apresenta o programa experimental desenvolvido. Mostra a caracterizagao
dos materiais utilizados, a producdo das diversas misturas de concreto refratario, e
descreve a metodologia dos ensaios mecanicos e fisicos realizados, tanto no estado

fresco quanto no estado endurecido.

Capitulo 4 — Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir

dos testes experimentais feitos.



Capitulo 5 — Conclusdes gerais do trabalho, e sugestdes para futuras pesquisas.

Capitulo 6 — Referéncias bibliograficas utilizadas no trabalho.



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceito de concreto refratario

De acordo com o ACI 547R-79 (1983), o termo concreto refratario refere-se a um
material cerdmico composto por agregados refratarios e cimento Portland ou aluminoso,
capaz de manter suas propriedades inalteradas quando exposto a altas temperaturas
(entre 500°C e 2000°C). Operando sob temperaturas elevadas, o concreto refratario deve
suportar diversos tipos de solicitagdes, tais como tensdes térmicas, tensdes mecanicas e
ataque quimico. Ele ¢ classificado de acordo com seu tipo, pureza do cimento
empregado, temperatura maxima de servico, condutibilidade térmica e resisténcia
mecanica. O concreto refratario ¢ produzido a partir da moagem de uma mistura de um
tipo de cimento refratario com agregados que possuem propriedades refratarias. O
produto final do concreto ¢ dependente de sua composicdo e do seu procedimento de
cura e secagem. As propriedades dos concretos refratarios sdo influenciadas pelo tipo de
agregado utilizado. Com a alta temperatura, t€ém-se alteragdes na composi¢ao quimica e
na estrutura fisica do agregado, bem como alteragdo de seu volume, devido a retragéo e

expansdo (SCRIVENER, 1998).
2.1.1 Estado da arte

De acordo com o ACI 547R-79 (1983), a argila, quando devidamente cozida, produz um
material com capacidade de ser exposto a altas temperaturas, ou seja, um material
refratario. Construindo fornos de tijolos queimados, passou-se a dominar técnicas para
fabricacdo de cobre, ferro e vidro. Durante séculos o tijolo queimado foi o tUnico

material refratario disponivel.

Segundo SCRIVENER (1998), relatorios de meados do século XIX indicam que varios
pesquisadores compreenderam que a alumina, rica em aluminatos de célcio, possuia

excelentes propriedades cimenticeas. O surgimento do cimento de aluminato de calcio



ocorreu devido a necessidade de se substituir o cimento Portland em situacdes onde o
concreto ficava exposto a aguas subterrdneas ou agua do mar contendo altos teores de
sulfatos (NISHIKAMA, 1984 apud BAZANT et al.,, 1996). O desenvolvimento
industrial do cimento de aluminato de calcio se deu principalmente nos laboratérios do
J. & A. Pavin de Lafarge, na Franca. O referido cimento recebeu o nome comercial de
Ciment Fondu Lafarge (CFL). A partir de 1919, a companhia Lafarge comecou a
comercializar esse produto como um cimento resistente a corrosao por sulfato, para ser
utilizado em concretos que tinham necessidade de resistir ao contato com a agua do mar
(LEE et al., 2001). Esta resisténcia ¢ obtida, de acordo com NEVILLE (1998), devido
ndo somente a auséncia de Ca(OH), no cimento aluminoso hidratado, mas também a
protecdo conferida pelo do gel de alumina relativamente inerte, que é formado durante a

hidratacao.

Apenas na segunda metade da década de 1920 reconheceu-se a potencial utilizagdo do
concreto de aluminato de célcio como ligante para concretos refratarios. Em 1924, o
concreto de aluminato de calcio comegou a ser produzido com o intuito de ser usado em
concreto refratario nos EUA. Na década de 1950 foram desenvolvidos concretos de
aluminato de calcio com elevada pureza, especialmente projetados para serem utilizados
pela inddstria de refratarios (NISHIKAMA, 1984 apud BAZANT et al., 1996). O
desenvolvimento de cimentos aluminosos originou um crescimento acelerado da
construcdo civil nessa época. Como os processos de cura a vapor para concretos pré-
moldados de cimento Portland ndo haviam sido bem desenvolvidos, iniciou-se a
utilizacdo do concreto de cimento aluminoso em estruturas pré-moldados e protendidas
(em fungdo de seu endurecimento rapido) em muitos paises, principalmente no Reino

Unido (SCRIVENER, 2001).

Na década de 70, os concretos refratarios de baixo teor de cimento foram
comercialmente introduzidos. A partir da década de 80 sdo lancados os concretos

refratarios de teor de cimento baixo.

Na década de 90, os concretos refratarios de ultra baixo teor de cimento evoluem ainda
mais, ¢ se tornam auto-nivelantes. Em seguida, comegaram a ser produzidos concretos
refratarios bombeaveis e concretos refratarios para projecdo a umido (SCRIVENER,

2001).



2.1.2 Tipos de cimento

Para a produgdo de concretos refratarios podem ser empregados vérios tipos de cimento,
dependendo da faixa de temperatura a que ele se destinara e das caracteristicas
mecanicas necessarias, tais como resisténcia & compressdo, resisténcia a flexdo e
resisténcia a abrasdo, entre outras. Segundo BAZANT et al., (1996), os tipos de cimento
mais empregados para refratarios sdo: o cimento Portland, cimento Portland adicionado
de escoria granulada de alto-forno, cimento Portland adicionado de pozzolanas, cimento
de aluminato de célcio e cimento de aluminato de bario. Podem também ser utilizados
aglomerantes ndo hidraulicos, como fosfatos, waterglass e magnésia. De acordo com
GARCIA et al.,, (2007), o cimento de aluminato de calcio ¢ o mais utilizado na
produgdo de concretos refratarios, por conferir a eles propriedades especiais, como, por

exemplo, rapido desenvolvimento de resisténcia mecénica e altas resisténcias a agentes

COITOSIVOS.

Segundo NEVILLE (1997), concretos refratarios de cimentos aluminosos tém uma boa
resisténcia ao ataque por acidos, como por exemplo, aqueles presentes em gases
resultantes de combustdo, sendo, de fato, sua resisténcia quimica aumentada pela
queima de 900 a 1000°C. Tais concretos podem ser levados a temperatura de servigo tdo
logo tenham endurecido, ndo necessitando de aquecimento prévio. Enquanto os
revestimentos com tijolos refratarios se dilatam com o calor e necessitam de juntas de
dilatacdo, concretos refratdrios de cimentos aluminosos podem ser executados
monoliticamente, ou com juntas de topo a cada um ou dois metros, nas formas e
dimensdes pretendidas. A perda de agua no primeiro aquecimento resulta numa
contracdo aproximadamente igual a dilatagdo térmica durante o aquecimento, de modo
que as variacdes dimensionais resultantes sdo muito pequenas, dependendo do tipo de
agregado. Além disso, € possivel a execuc¢do de revestimentos refratarios com

jateamento de argamassa de cimento aluminoso.

Uma das vantagens especiais do uso de cimento aluminoso para concretos refratarios
resistentes ao calor é que eles perdem sua agua gradualmente quando aquecidos.

(PETZOLD e ROHRS, 1970 apud BAZANT et al., 1996).

O cimento aluminoso, além de ndo produzir nenhum hidréxido de calcio na hidratagao,



endurece rapidamente sob temperaturas normais de cura (NEVILLE, 1997).

De acordo com SCRIVENER (1998), em comparagdo com o cimento Portland, a
produgdo anual de cimento de aluminato de calcio é muito pequena, em razdo de seu

alto custo e também da baixa demanda.

2.1.2.1 Cimento de aluminato de calcio

O cimento de aluminato de célcio pode ser produzido através da fusdo de uma mistura
de Al,O; e CaCOs, ou através de um processo de calcinacdo dessa mistura a
temperaturas entre 1315 e 1425°C. No método de fusdo, o Al,O; e CaCO; sio
submetidos a temperaturas entre 1450 e 1550°C em fornos elétricos a arco. O aluminato
de calcio formado ¢ resfriado e entdo moido para se obter a granulometria desejada

(ODRISCOLL, 2000 apud GARCIA et al., 2007).

A formagdo do cimento de aluminato de célcio pode ser expressa pela equagdo (2.1):

CaCO; + A1203 i Ca(A102)2 + COQT (21)

No inicio do processo da mistura, sdo formadas fases cristalinas de aluminatos com
altos teores de Ca. Com o aumento da temperatura, os compostos CaO e Al,O3 reagem
formando outras fases com menores teores de Ca. Durante o aquecimento, esta
seqiiéncia de reagdes continua a ocorrer conforme pode ser visto no diagrama de fase
binario Al,03-CaO, apresentado na figura 2.1 (PARKER, 1982 ¢ BUHR, 2004 apud
GARCIA et al., 2007). Nesse processo, a quantidade e o tipo de fase cristalina do
aluminato de célcio formado irdo depender da razdo entre as quantidades de CaO e de
AlL,O3; presentes na mistura, da temperatura alcangada e do procedimento de
resfriamento do material obtido. O resfriamento interfere no tipo de fase cristalina
formada, uma vez que, dependendo do gradiente de temperatura que ocorre dentro do
bloco fundido, a cristalizagdo ocorre em maior ou menor grau, como indicam as setas

numeradas da figura 2.1.
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Figura 2.1: Diagrama de fase para o sistema binario Al,03-CaO (GARCIA, 2007)
baseado em (PARKER, 1982 ¢ BUHR, 2004).

Dessa forma, ao contrario do cimento Portland, no qual o C;S e o C,S séo os principais
compostos cimenticios, as fases cristalinas mais importantes presentes no cimento
aluminoso sao: a fase C;A (3Ca0.Al,0;) (¢ a fase mais reativa, apesar de representar
pequena propor¢do na composicdo do cimento de aluminato de calcio (PENA, 1999
apud GARCIA et al., 2007); a fase C12A7 (12Ca0.7A1,03) (possui baixa refratariedade,
entretanto necessita de pouco tempo para se hidratar (GARCIA, 2006); a fase CA
(Ca0.Al,03) (possui temperatura de fusdo relativamente alta (1600°C), mas hidrata-se
lentamente, quando comparada com as fases C3A e Ci,A7; apesar disso, apresenta um
rapido endurecimento apos iniciado o processo de pega (LEE, 2001 apud GARCIA et
al., 2007); a fase CA; (Ca0.2A1,05) (tem maior capacidade refrataria do que a fase CA,
mas requer um longo tempo para se hidratar; a presenca dessa fase pode acelerar o
processo de pega da fase CA, entretanto o efeito oposto ndo ¢ observado (SINGH, 1984
apud GARCIA et al., 2007); e a fase CA¢ (Ca0.6A1,03) (consiste na tinica fase presente
em sistemas formados por aluminato de calcio que ndo se hidrata (LEE, 2001 apud

GARCIA et al., 2007).
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Apesar das varias fases citadas acima, os cimentos aluminosos consistem
essencialmente em cerca de 40 a 70% de CA (Ca0O.Al,O3) conhecido como aluminato
monocalcico, mais de 25% de CA, (Ca0.2AL0;) e entre 1 e 10% de CAy
(12Ca0.7A1L,03) (LEE, 2001 apud GARCIA et al., 2007).

O cimento aluminoso contém aproximadamente 40% de Al,O;, enquanto alguns
cimentos contém teores ainda maiores (50 a 80%), sendo por isso denominados
cimentos com alto teor de alumina (em inglés, High Alumina Cement (HAC)). Além
disso, estes cimentos possuem aproximadamente 15% de o6xidos férricos e ferrosos e
5% de silica. Em alguns casos, também pode haver, em pequenas proporgdes, TiOs,

MgO e élcalis (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Podem-se dividir os diferentes tipos de cimentos aluminosos em dois grandes grupos.
Os cimentos aluminosos do primeiro contém teor de AlO; entre 35 a 50%, e sdo
relativamente impuros. Contém também silicio e ferro, levando a presenca de segundas
fases como o C4AF e C,AS. O segundo grupo inclui cimentos brancos contendo teor de

alumina acima de 80%.

SCRIVENER (1998) apresenta algumas caracteristicas fisicas e quimicas do cimento de

aluminato de calcio, que estdo apresentadas na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Caracteristicas fisicas e quimicas do cimento de aluminato de calcio

(SCRIVENER, 1998).

. Valor
Propriedades Especificado

Massa especifica (kg/m?) 2980 ¢ 3250
Gravidade especifica sob teor de ferro (kg/m?) 3200 e 3250
Area especifica (m¥/kg) 250 a 400
Densidade (kg/m?) 1100 e 1400
Cor com alto teor de 6xido de ferro escura
Cor com baixo teor de 0xido de ferro clara
Massa unitaria (kg/m?) 960 a 1360
Massa unitaria com alto teor de ferro (kg/m?) 1,440
Finura (cm?/g) 2800 e 3480
Calor de hidratacao (J/g) 38

Além das propriedades refratdrias, os cimentos de aluminato de célcio atingem 90% da
sua resisténcia mecanica em apenas dois dias, enquanto o cimento Portland o faz em 28
dias. NEVILLE (1997) menciona que concretos contendo cimentos aluminosos e

agregados de clinquer com relagao agua/cimento igual a 0,5 podem atingir resisténcia
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de aproximadamente 100 MPa em 24 horas, e de 120 MPa em 28 dias, sob temperaturas

moderadas.

De acordo com PARKER et al., (1982) apud, BAZANT et al., (1996), esses cimentos,
embora resistentes a baixas e altas temperaturas, sdo freqiientemente menos eficientes

em temperaturas intermediarias (de 150 a 800°C).

2.1.2.1.1 Processo de hidratacéo e conversao

A hidratagcdo do cimento de aluminato de calcio ocorre mais rapidamente que a do

cimento Portland, podendo ser quase completa durante as primeiras 24 horas de cura.

A quantidade de agua necessaria para hidratacdo desse tipo de cimento ¢ maior do que a
necessaria para hidratacdo do cimento Portland. Pastas de cimento aluminoso possuem
menos agua evaporavel e menor porosidade do que as de cimento Portland, para

proporgdes similares de mistura. (BAZANT et al.,1982).

A hidratagdo desse cimento é uma reacdo exotérmica, produzindo assim grandes
quantidades de calor que promovem um rapido acréscimo na temperatura do concreto ja
endurecido. As reagdes de hidratacdo sdo influenciadas pela temperatura e umidade

relativa do ambiente em que elas se processam.

Os constituintes do cimento aluminoso (CA, Ci2A7 e CA;) se hidratam e ddo origem aos
seguintes novos compostos, vistos na figura 2.2 (LEE, 2001 apud GARCIA et al.,
2007).
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Figura 2.2: Reacdes de hidratacdo mais comuns para cimentos de aluminato de calcio

(LEE, 2001 apud GARCIA et al., 2007).

A temperatura determina o tipo de hidrato formado. Em baixas temperaturas de cura
(entre 5 e 10°C), o hidrato CAH;y se forma, sendo, entre todos, o menos denso (1,72
g.cm’3), o segundo mais solivel e o menos estavel. O hidrato C,AHg forma-se em
temperaturas entre 22 e 35°C, possuindo valor intermediario de densidade (1,95g.cm’).
Ja o C3AHg € o hidrato formado em temperaturas acima de 35°C, ou na presenca de
teores reduzidos de agua, sendo o hidrato mais denso (2,52 g.cm'3 ), 0 menos soluvel ¢
mais estavel (GEORGE, 1994 ¢ PARR, 2003 apud GARCIA et al., 2007). O hidrato
AHj; forma-se em toda faixa de temperatura ¢ de teor de agua, embora o aumento da
temperatura ¢ o passar do tempo possam modificar sua estrutura, de amorfa para
cristalina. Nessa mudanca de estrutura, o AHj; sofre uma diminui¢do de solubilidade e

um aumento de densidade.

A composicao dos produtos de hidratacdo tem uma dependéncia tempo-temperatura, € o
produto de hidratagdo de baixa temperatura (CAH;) ¢ termodinamicamente instavel,
especialmente quando armazenado sob alta temperatura e umidade, condi¢des nas quais
se forma um componente mais estavel, o C3AHs. Portanto, em um armazenamento
prolongado, as fases hexagonais do CAH,y e C;AH; tendem a se transformar em fases
cubicas de C3AHg (processo de conversdo) (SCRIVENER; CABIRON; LETOURNEX,
1999).

A taxa de conversdao depende da temperatura e da presenca de agua, e sob temperaturas
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normais a conversao pode levar muitos anos. A 40°C, ela pode se dar em apenas alguns
meses, enquanto que, a 70°C, ocorre em algumas horas. A conversdo ocasiona o
aumento da porosidade do material, além de reduzir sua resisténcia e torna-lo mais
vulneravel a ataque quimico. No entanto, a resisténcia residual ao final da conversdo
pode ser apropriada para estruturas expostas a elevadas temperaturas (BAZANT et al.,
1982). Devido a tais perdas, o uso do cimento aluminoso com finalidade estrutural tem

sido restringido em muitos paises.

Segundo ANDION et al.,, (2001), a resisténcia do concreto é determinada pela
geometria das fases constituintes do material. A conversdo consiste numa reacao
quimica que inicia mudancas nessa geometria. A propagacdo de fissuras tem menor
probabilidade de ocorréncia nos pequenos cristais formados apos a conversdo do que
nos cristais maiores que podem se formar em seguida (devido a recristalizagdo). Isso se
deve a conversdao da fase metaestavel CAH ;o em uma fase mais estavel, C3AHs. O
CAH, cristaliza-se sob a forma de plaquetas hexagonais de densidade 1,72 g/cm?,
enquanto que a fase C3AHg tem forma ctbica e densidade 2,52 g/cm?. Essa diferenga de
densidade implica numa redu¢@o de volume consideravel, com a conseqiiente formacao

de vazios (KOPANDA et al., 1990).

A perda de resisténcia durante o processo de conversao pode ser explicada pelo fato dos
compostos hidratados dos aluminatos se tornarem mais densos. A conversdo, com a
concomitante liberagdo de agua, resulta em um aumento da porosidade da pasta

(NEVILLE, 1997).

Quando o cimento aluminoso € submetido a altas temperaturas, o aluminato de calcio
hidratado pode apresentar somente forma cubica. Ja sob temperatura ambiente, ele pode
apresentar tanto a forma cubica como a hexagonal. Porém, com o passar do tempo os
cristais hexagonais se converterdo lentamente para a forma cubica, de forma espontinea

(Ver figura 2.3) (NEVILLE, 1997).
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Figura 2.3: Micrografia das fases hexagonal e cubica do cimento de aluminato de calcio

(NEVILLE, 1997 apud ANDION et al., 2001).

A conversdo, tanto do CAH;y, como do C,AHs, acontece de forma direta, como indicam

as equacoes (2.2) e (2.3).

3 CAHo— C3AHs+2 AH; + 18 H (2.2)

2 CzAHg — C3AH6 + AH3 +6H (23)

O grau de conversdo pode ser avaliado pela percentagem de C;AHg presente nos

compostos cubicos e hexagonais, conforme expresso na equagao (2.4).

o = (massa de C3AHg/massa de C3AHg + massa de CAHjp) x 100 (%) 2.4)

O efeito da conversdo nas propriedades mecanicas dos materiais de cimentos
aluminosos foi estudado por LAMOUR et al., (2001). Destes estudos pode-se inferir
que as propriedades elésticas, a resisténcia a propagagdo de fissuras e a ductilidade
desses materiais sdo menos afetadas pela conversdo do que sua resisténcia a compressao

e a tragao.
2.1.3 Tipos de agregados

Agregados refratarios sdo materiais granulares que misturados com o cimento de
aluminato de calcio e agua formam o concreto refratario (ACI 547R-79, 1983). Eles

participam de maneira ativa no mecanismo de sinteriza¢ao do concreto.
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A maior parte dos agregados de peso normal utilizado para concreto refratario contém
principalmente alumina e silica, sob diversas formas, juntamente com pequenas
quantidades de Fe;0s, TiO,, CaO e MgO. Possuem coeficientes de expansao térmica a
temperaturas normais que variam entre 5,5 X 10° ¢ 11,8 x 10° °C’!, e sua densidade

aparente situa-se entre 2,6 ¢ 2,7 (BAZANT et al., 1996).

As temperaturas maximas de uso do agregado sdo determinadas por suas propriedades
térmicas, tais como mudanca no volume causada por variagdo de temperatura
(expansdo, retragdo ou inversdo cristalina). Caracteristicas do agregado, como

porosidade e resisténcia, sdo afetadas pela sua granulometria.

Segundo NEVILLE (1997), os concretos de cimentos aluminosos resistem a
temperaturas de até 1350°C, quando o agregado ¢ britado de tijolos refratarios. Caso se
adicionem alguns agregados especiais, como alumina fundida, temperaturas de 1600°C
podem ser usadas. Ja concretos preparados com cimento especial de aluminato de calcio
branco e agregados de alumina fundida podem resistir a temperaturas de at¢ 1800°C

durante periodos prolongados.

De acordo com BAZANT et al., (1996), os agregados ricos em silica contribuem
efetivamente para a ocorréncia do “spalling” (fragmentagdo de origem térmica). Por
esse motivo, o uso desses agregados deve ser evitado em concretos submetidos a
temperaturas que ultrapassem 500°C, uma vez que a partir de 570°C ocorrem sensiveis

mudancgas em sua estrutura cristalina.

Os principais agregados utilizados em aplicagdes refratarias sdo, segundo BAZANT et

al., (1996):

a) Chamotas: Consistem em subproduto proveniente de rejeitos de material ceramico.
Possuem alta resisténcia ao calor. Obtidos pela moagem de tijolo refratario ja moido,
sdo produzidos pela queima de rochas calcinadas ou de argilas cauliniticas. Esses
agregados sdo classificados de acordo com seu grau de refratariedade, que depende do
seu conteudo da alumina (em geral, quanto maior o teor de alumina, maior ¢ a sua
refratariedade) (KOMAROVSKII, 1968 apud BAZANT et al., 1996). O coeficiente
médio de expansdo térmica em 1000°C varia de 60 x 107 até 70 x 107 °C”', enquanto

que a condutividade térmica varia entre 1 e 1,2 Kcal/m °C.h;
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b) Agregados com alto teor de alumina: Sao agregados especialmente produzidos para
serem utilizados em processos que englobem aplicagdes refratarias. A quantidade de
AlL,O3 desses agregados supera 45%, e os mais conhecidos sdo geralmente obtidos a
partir da bauxita (Al,03.2H,0), da cianita (Al,0;.Si0,), do didsporo (Al,05.H,0) ou do
corindon (Al,O3) (READ, 1936 apud BAZANT et al., 1996). Os argilominerais mais
utilizados para produgdo desses agregados sdo a mulita e o corindon. A mulita
normalmente apresenta, nas jazidas, um teor entre 62 ¢ 83% de alumina apds a queima,
além de conter entre 14 e 35% de silica e pequenas porcentagens de oxido de ferro,
magnésio ¢ cal (PETZOLD e ROHRS, 1970 apud BAZANT et al., 1996). A mulita tem
baixo coeficiente de expansdo térmica (aproximadamente 45x107°C™") e condutividade

térmica de 1,4 Kcal/m°C.h;

¢) Magnésia e dolomita sinterizadas: A magnésia sinterizada contém entre 85 e 91% de
MgO e entre 2 e 8% de CaO, e a dolomita entre 34 e 40% de MgO e entre 53 e 60% de
Ca0O. Esses materiais possuem elevada resisténcia a altas temperaturas. Seus
coeficientes térmicos e de condutividade térmica situam-se, respectivamente, entre 2 e 3
Kcal/m °C.h e entre 120 e 140 x 107 °C”' (PETZOLD e ROHRS, 1970 apud BAZANT
etal., 1996);

d) Cromita: Possui em sua constitui¢do o o0xido de ferro e o cromo (FeO.Cr,03). Seu
limite superior de temperatura ¢ 1650°C. A cromita ¢ suscetivel a oxidagcdo em
temperaturas elevadas, o que pode afetar as propriedades dos materiais feitos com
minérios de cromo. Seu coeficiente de dilatacdo térmica ¢ 80 x 107 °C™, e sua

condutividade térmica situa-se entre 1,2 ¢ 1,45 Kcal/m °C.h;

e) Carbeto de silicio: Suporta uma temperatura maxima de aproximadamente 1700°C. E
um material com pouca estabilidade em altas temperaturas. Seu coeficiente de dilatagdo
térmica é de 23 x 107 °C™!, e sua condutividade térmica esté entre 10 e 20 Kcal/m °C.h;

(ACI 547R-79, 1983).

f) Forsterita: E composto por 6xido de silicio (SiO,), entre 30 e 38%; 6xido de magnésio
(MgO), entre 52 e 58%; oOxido de aluminio (ALO;), entre 1 e 8%; 6xido de ferro
(Fe203), entre 2 e 8%; e oxido de calcio (Ca0), aproximadamente 1%. O ponto de fusdo
da forsterita é de 1890°C, seu coeficiente de dilatacao térmica é de 100 x 107°C!, e tem

condutividade térmica de aproximadamente 1,3 Kcal/m °C.h. (PETZOLD e ROHRS,
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1970 apud BAZANT et al., 1996).
2.1.4 Processos de cura, secagem e queima

O comportamento do concreto refratario durante seu processo de cura, secagem inicial e

queima ¢ decisivo para seu desempenho.
Processo de cura

Uma adequada cura ¢ requisito fundamental no que diz respeito as propriedades do
concreto refratario. Esse processo deve ser iniciado imediatamente apds sua preparacao
do concreto. A superficie exposta do concreto deve ser mantida imida por 24 horas em
cura liquida, de modo que haja agua suficiente para que ocorra uma hidratacdo

satisfatoria.

De acordo com HOLTERHOFF (2001), a temperatura 6tima para cura de concretos de
cimento aluminosos ¢ aproximadamente 22°C. Se o concreto for curado acima de 30°C,
poderéd ocorrer decréscimo em sua resisténcia. Segundo o referido autor, um concreto
que atinge 48 MPa de resisténcia depois de 24 horas quando curado apropriadamente,
pode apresentar apenas metade (ou ainda valores menores) quando curado a

temperaturas acima de 30°C.
Processo de secagem

Ap6s o concreto ser mantido imido por 24 horas, ele deve ser seco, com baixas taxas de
aquecimento, antes de ser exposto as temperaturas de funcionamento. Esta secagem tem
como principal objetivo fazer com que o concreto atinja elevada resisténcia mecéanica na
temperatura de operagdao. A secagem deve ser feita em patamares, visando assegurar a

correta remocdo da 4gua existente.

Entre 25 e 100°C, a agua livre ¢ removida do corpo ceramico (PENA et al., 1999), tanto
por evaporagdo quanto pela decomposicao de hidratos formados em baixas temperaturas
de cura, como o (CAH,p). Quando a temperatura se aproxima de 100°C durante a etapa
de evaporagao o corpo-de-prova apresenta uma taxa de aquecimento menor do que a do
forno. Inicia-se, entdo, o processo de ebuli¢ao da agua livre, sendo a formacao de vapor
intensificada pelo aumento de temperatura do forno (SINGH et al., 1984) e pela

decomposicdo de fases hidratadas dos ligantes empregados. Entre 120 e 170°C,
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ocorre & desidratacdo do concreto (ou seja, a remogdao de 90% de sua agua nao
combinada e também parte de sua agua combinada), levando o concreto a perder

resisténcia.

A secagem do concreto refratario é de vital importancia, e vem sendo intensamente
estudada, uma vez que nesta etapa as caracteristicas estruturais do material comegam a
se definir. A dgua adicionada no processo de produgdo do concreto deve ser eliminada
durante o aquecimento de maneira controlada, para que nao ocorra a pressurizagdo do
vapor. A curva de secagem do concreto deve ser, portanto, lenta o suficiente para ndo

provocar danos a sua estrutura (PANDOLFELLI et al., 2005).

Uma secagem inadequada pode causar grande volume de alteragdes devido a dilatagdes
térmicas, bem como retragdo e deslizamento associados a perda de agua. Estas
mudangas podem exercer conseqiiéncias desastrosas sobre o material, havendo até a
possibilidade de que ocorra o ‘“spalling térmico”, que consiste em explosdes ou
lascamentos que podem ocorrer na estrutura do concreto durante sua utilizacdo. Esse
processo pode ser decorrente de uma secagem inicial inadequada ou também de taxas de

aquecimento muito altas.
Processo de queima

O processo de queima a que o concreto refratario é submetido tem como objetivo a
substitui¢do do tipo de ligagdo existente entre suas fases: ligagcdes hidraulicas sdo

substituidas por ligagdes ceramicas (para temperaturas entre 1100 e 1300°C).

Na queima, deve-se utilizar a temperatura necessaria para a elimina¢do da agua livre e
da agua fisicamente combinada, criando as condi¢cdes para que ocorra a ligacdo
ceramica entre as fases do concreto. Se a queima apenas elimina a agua livre e a
combinada, o concreto resultante sera de baixa resisténcia mecanica, pois a ligagdo
hidraulica tera sido eliminada sem que sejam formadas ligagdes cerdmicas. E preciso,
entdo, garantir ndo s6 a elimina¢do da d4gua, mas também o surgimento das fases vitreas

na microestrutura do material.

Em geral, verifica-se a existéncia de trés zonas de caracteristicas bastante particulares
em uma pegca refratdria: a) a face quente, em que a alta temperatura, dependendo do seu

valor, pode fazer com que ocorram ligagdes ceramicas entre as fases do concreto (isto €,
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houve a fusdo total ou parcial do cimento e/ou agregados); b) nas camadas
intermediarias da se¢do, hd uma ligacdo cerdmica de fraca intensidade entre as fases e,
dependendo da temperatura de servigo, ainda existe uma ligacdo hidraulica residual

entre elas; c¢) na face fria, as fases estdo hidraulicamente ligadas entre si.
2.1.5 Propriedades
2.1.5.1 Densidade e porosidade

A densidade no concreto refratario representa uma medida indireta de sua capacidade

térmica ou habilidade para armazenar calor (SCRIVENER, 1998).

De acordo com SCHNEIDER (1982), temperaturas elevadas diminuem a densidade de
concretos feitos com agregados de quartzito, basalto e xisto expandido (de 2,3 g/cm® a
temperatura ambiente, para 2,1 g/cm?® a 800°C). A diminui¢do na densidade inicial ¢
devida principalmente a eliminacdo de agua, enquanto que em altas temperaturas ela ¢
decorrente do aumento do volume causado pela expansdo térmica do agregado de
quartzito. Posteriormente, a cerca de 1400°C, a sinterizacao se inicia, e a densidade ¢

aumentada para 2,2 g/cm?®.

A porosidade aparente ¢ uma medida da propor¢ao de poros abertos ou interconectados
presentes no refratario. Esta caracteristica nos da uma informacdo importante sobre a

habilidade do refratario em resistir & penetragdo de metais, escorias e fluxos, em geral.

Quanto mais poroso for o material, maior € a sua capacidade isolante e,
conseqiientemente, menores serdo sua condutividade térmica, resisténcia mecanica,

refratariedade e resisténcia quimica.

Fatores que alteram a porosidade do concreto refratario sdo a exposicdo a altas
temperaturas e a formacao de vinculos entre a ceramica aglutinante e os agregados. Um
aumento de temperatura do concreto provoca o aumento do volume dos poros devido a
desidratacdo, ocasionando uma diminui¢do da densidade da mistura e, como

conseqiiéncia, reduz sua resisténcia do concreto.
2.1.5.2 Resisténcia a erosao

O concreto refratario utilizado em Unidades de Craqueamento Catalitico Fluido esta
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sujeito a erosdo originada pela incidéncia de particulas do catalisador. Também em
unidades de producdo de aluminio ocorre erosdo proveniente de mudancas bruscas na
direcdo dos efluentes gasosos (PANDOLFELLI et al., 2006). Estas alteracdes de curso
fazem com que as particulas transportadas atinjam as paredes internas dos dutos em alta
velocidade, provocando o desgaste do revestimento. Para que se reduzam os custos de
manutengao e risco de paradas dos equipamentos nas industrias, faz-se necessario o uso

de materiais refratarios mais resistentes a erosao.

O processo erosivo consiste na perda progressiva do material de uma superficie devido
ao impacto de um agente, que pode ser um liquido e/ou particulas solidas. A erosdo
pode provocar, de forma progressiva, reducdo de espessura do revestimento devido a
remoc¢do da matriz de cimento, deixando exposto o material metalico do casco do
equipamento. A erosdo se torna problematica quando a velocidade de fluxo atinge 3 m/s

(RESEN, 1957 apud PANDOLFELLI et al., 2006).

Concretos refratarios feitos com cimento de aluminato de calcio possuem
particularmente uma boa resisténcia a erosdo em comparacdo aos outros concretos
(GITZEN et al., 1957 apud BAZANT et al., 1996). Isso foi comprovado posteriormente
através de testes para verificacdo da resisténcia ao desgaste realizado em amostras de
agregados de chamota, aglomerantes constituidos de cimento Portland, cimento de
aluminato de calcio e waterglass, submetidas as temperaturas ambiente, de 200, 400,

600 e 800°C (PETZOLD e ROHRS, 1970 apud BAZANT et al., 1996).

De acordo com PANDOLFELLI et al., (2006), a taxa de erosdo depende da velocidade,
da dureza e do formato das particulas, também do angulo de incidéncia entre o jato
erosivo e o material. Quanto a esse ultimo pardmetro, o autor cita que ocorre maior
desgaste do material erodido quando este dngulo de incidéncia ¢ de 90°, desgaste esse

que decresce até o angulo de 30°.
2.1.5.3 Resisténcia ao choque térmico

A elevagdo ou redugdo brusca de temperatura durante a operagdo de determinado
equipamento revestido por concreto refratario provoca o choque térmico no mesmo. Em
uma UCCF, o choque térmico pode ocorrer em situagdes de parada de emergéncia,

injecdo brusca de agua, aquecimento ou resfriamento descontrolado (BERNARDES,
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2001). Tanto as elevacdes quanto as reducdes bruscas de temperatura causam aumento
nas tensdes internas e conseqiientemente provocam laminagdes no revestimento

refratario.

Quando uma peca refrataria ¢ submetida ao choque térmico, a temperatura superficial é
imediatamente reduzida, mas seu interior continua sob alta temperatura, surgindo, entdo,
um fluxo de calor de dentro para fora dessa peca. Em termos mecanicos, o resultado € o
surgimento de tensdes de tracdo na superficie e tensdoes de compressao no interior da
secdo. Com o passar do tempo, a temperatura do corpo vai diminuindo e a profundidade
do campo de tensdes de tragdo aumenta, embora a magnitude dessas tensodes seja cada
vez menor. O chamado fator de intensidade de tensdes alcanca um valor maximo ao
mesmo tempo em que a profundidade das fissuras provocadas pelo choque térmico
cresce. As fissuras deixam de se propagar quando atingem a espessura total do material,
ocorrendo entdo uma inversao no sinal das tensdes. Sdo as tensdes de compressao

existentes no interior da peca que estabilizam a progressao das trincas.

Os tipos de agregados utilizados em sua composi¢do influenciam a deterioracdo do
concreto refratario (BRANISKI, 1961 apud BAZANT et al., 1996). Ensaios
experimentais indicaram que os concretos de cimento Portland e agregados de chamota
podem ser aquecidos entre 47 e 67 vezes antes da falha do material, enquanto que para
concretos com cimento de aluminato de calcio seriam necessarios 80 ciclos de
temperatura para a falha ocorrer. Na tabela 2.2, mostram-se misturas de cimentos de
aluminato de célcio com diversos agregados refratarios, com seus respectivos numeros
de ciclos de aquecimento/resfriamento admissiveis, ou seja, antes da fissuragao evidente

ou spalling.

Tabela 2.2: Composicdes refratarias com niumeros maximos de ciclos de aquecimento e

resfriamento admissiveis (BRANISKI, 1961 apud BAZANT et al., 1996).

Composicéo das misturas refratarias NUmero méx. de ciclos admissiveis
Cimento aluminoso + chamotas 45a85
Cimento aluminoso + silimanita 70 290
Cimento aluminoso + bauxita 45a50
Cimento aluminoso + corindon 8a30
Cimento aluminoso + magnésia sinterizada 2a3
Cimento aluminoso + cromita 6al0
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Ensaios foram realizados com concretos de cimento de aluminato de calcio para avaliar
a influéncia dos ciclos térmicos na resisténcia a compressao do material (BAZANT et
al., 1996 apud GILVAN et al., 1975). Para temperaturas de 538, 816 e 1093°C, apos 8
ciclos em cada temperatura o valor da resisténcia modulo foi reduzido de 20 MPa para

7, 12 e 3 MPa, respectivamente.
2.1.5.4 Resisténcia a compressao

A resisténcia & compressdo pode ser medida a altas temperaturas (resisténcia a
compressdo a quente) ou a temperatura ambiente (resisténcia a compressdo a frio). No
concreto refratdrio com cimento de calcio aluminoso, a resisténcia a compressao
decresce com o aumento da temperatura, fato que pode ser explicado pelas
transformagdes de natureza quimica que ocorrem nos minerais hidratados existentes
nesse cimento. A desidratacdo do cimento promove a formagdo de particulas muito
finas (desidratadas) que sdo capazes de reagir no estado sélido e que formam novos
produtos quimicos na interface com os agregados. Apds a formacdao das ligacdes
ceramicas (ou sinterizacdo), que se dd a uma temperatura de aproximadamente 1200°C,
a resisténcia a compressdo do concreto refratario passa a aumentar (BAZANT et al.,

1996).

A resisténcia a compressao dos concretos que passam por um tratamento térmico, sendo
queimados e resfriados em seguida (ou seja, resisténcia residual pds-queima), pode ser
maior ou menor do que a de um concreto de mesma composi¢do ndo-queimado. A
temperatura atingida durante a queima ¢ o fator determinante dessa resisténcia residual.
Quando o concreto ¢ queimado sob temperaturas muito baixas, as ligagdes hidraulicas
sdo destruidas sem que outro tipo de ligagdes aconteca. O concreto, entdo, tera uma
resisténcia a compressdo residual muito baixa. Caso a queima promova apenas um
amolecimento ou uma fusdo muito incipiente, havera o surgimento de algumas ligacdes
ceramicas entre as fases vitreas formadas, e, conseqiientemente, a resisténcia residual
tera um valor intermediario. Para a maioria dos concretos refratarios, um melhor
desempenho a compressdo ¢ obtido para temperaturas de queima maiores do que
1000°C, pois sob essas temperaturas, as ligagdes cerdmicas sdo formadas. Alguns
concretos refratarios alcancam valores de resisténcia a compressdo pos-queima maiores

que os medidos em amostras nao-queimadas (PETZOLD e ROHRS, 1970 apud
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BAZANT et al., 1996).

Foram realizados ensaios de compressdo para verificagdo da resisténcia residual com
cimento Portland contendo agregados refratarios, tais como o chamota e a argila
(PETZOLD e ROHRS, 1970 apud BAZANT et al., 1996). Verificou-se que os
concretos feitos com argilas refratarias tém sua resisténcia a compressao aumentada até
cerca de 300°C. A partir dessa temperatura, a resisténcia passa a decrescer, até que se
atinja a temperatura de 800°C. De 900 a 1220°C, o material passa a ter ganho de
resisténcia a compressao. Para a mistura contendo chamota, a resisténcia a compressao
também ¢ reduzida até 800°C, ocorrendo, a partir dessa temperatura, um aumento dessa
resisténcia. Foi concluido no trabalho citado que alguns fatores que influenciam a
resisténcia a compressdo em refratarios contendo cimento Portland s@o as condigdes
iniciais de cura e secagem. Em refratdrios com misturas de cimento de aluminato de
célcio, notou-se que a resisténcia a compressdo residual sofre uma recuperacio
significativa a partir dos 1000°C, em razdo do desenvolvimento de ligagdes ceramicas,

conforme mencionado anteriormente.

Ensaios realizados em um concreto refratdrio com alto teor de alumina (82%)
mostraram que sua resisténcia a compressdo ¢ dependente da temperatura de queima,
atingindo um valor maximo de 80 MPa a cerca de 900°C (OUEDRAOGO e PROMPT,
2008).

Durante um ensaio a compressdo, a taxa (rampa) de aquecimento utilizada influencia
tanto a resisténcia a compressao quanto o modulo de elasticidade do concreto refratario.
Quanto maior a taxa de aquecimento, menor ¢ o modulo elastico. O moédulo de

elasticidade também pode ser afetado pelo tipo de agregado utilizado.

Resultados de investigagdes sobre como a temperatura de queima modifica o0 modulo de
elasticidade de concretos refratarios produzidos com cimento de alta alumina e
agregados chamota. O mddulo de elasticidade do concreto diminuiu com o aumento de
temperatura. De 33 GPa antes da queima, o médulo de elasticidade passou para 6 GPa
apos queima a 800°C. A redugdo do modulo de elasticidade do concreto ocorre numa
faixa de temperatura que vai de 300 e 800°C, em fun¢do de modificacdes mineralogicas
e do processo de desidratacdao do cimento. Aos 1050°C, o mddulo de elasticidade obtido

para o concreto foi de 10 GPa, passando para 23 GPa quando se utilizou uma
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temperatura de queima de 1300°C (SCHINEIDER e MONG, 1958 apud BAZANT et
al., 1996).

2.1.5.5 Resisténcia a flexao

Concretos refratarios expostos a altas temperaturas apresentam redugdo em sua
resisténcia a flexdo, seja ela obtida através de ensaios a frio ou a quente. A exposicao de
concretos refratarios a temperaturas elevadas exerce influéncia mais intensa nos

resultados de flexdao do que nos de compressao.

Os concretos queimados a temperaturas de até 800°C tém uma resisténcia a flexdo
residual bastante baixa, porque a completa desidratacdo do cimento aluminoso destroéi as
ligagdes hidraulicas, sem contudo formar ligagdes ceramicas. Queimas realizadas a
temperaturas mais altas tornam mais elevada a resisténcia a flexdo dos concretos. A
temperatura de queima que confere a concretos refratarios feitos com cimentos
aluminosos um valor maximo de resisténcia a flexdo residual ¢ aproximadamente

1400°C.

Concretos contendo cimento de alumina foram ensaiados apds queima sob diferentes
temperaturas. Inicialmente, o aumento da temperatura de queima leva os concretos a
terem sua resisténcia a flexao reduzida. A partir de 1093°C, a resisténcia a flexdo passa
a aumentar ligeiramente, ¢ essa tendéncia continua até uma temperatura de 1371°C.

(PETZOLD e ROHRS, 1970 apud BAZANT et al., 1996).

Testes experimentais executados pelo ACI 547R-79 (1983), levaram a conclusao de que
a queima de concretos com cimentos hidraulicos queimados a temperaturas entre 105 e
540°C fez com que seu modulo de ruptura se reduzisse em valores que vao de 25 a 50%,

tomando-se como referéncia 0 modulo de ruptura dos concretos ndo-queimados.

A figura 2.4 apresenta resultados de modulo de ruptura de concreto refratario com alto
teor de alumina, em diversas condi¢cdes de temperatura. Para ensaios a quente, observa-
se que, de uma maneira geral, quanto maior a temperatura de queima, menor o modulo
de ruptura. A excecdo a esse comportamento se da para temperaturas de queima em
torno de 800°C, em que o modulo de ruptura obtido a quente sofreu um aumento,
voltando a diminuir para temperaturas um pouco maiores. No que se refere aos ensaios

a frio, nota-se que, até cerca de 800°C, o aumento da temperatura de queima reduz o
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modulo de ruptura. A partir de 800°C, o aumento na temperatura de queima se reflete
em aumento suave do moédulo de ruptura. Finalmente, a temperaturas de cerca de
1400°C se inicia o desenvolvimento de ligacdes ceramicas nos concretos, o que leva a
um aumento substancial de seu modulo de ruptura (WYGANT e BULKLEY, 1954
apud BAZANT et al., 1996).
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Figura 2.4: Médulo de ruptura de concretos refratarios com alto teor de alumina,
queimados sob diversas temperaturas, e ensaiados a quente e a frio ( WYGANT e

BULKLEY, 1954 apud BAZANT et al., 1996).

Testes de flexdo realizados em amostras de concreto refratario alto adensavel, com
baixo teor de cimento e contendo bauxita, indicaram que, quando queimado a 1000 e

1500°C, seu modulo de ruptura € de, respectivamente, 9 e 2 MPa (ALTUN, 2001).

Ensaios sob altas temperaturas realizados em concretos com alto teor de alumina
demonstraram que seu modulo de ruptura a quente atingiu um valor maximo (cerca de

12 MPa) para uma temperatura de ensaio de 1200°C (DIAZ e TORRECILLAS, 2009).
2.2 Uso de fibra como reforgo na matriz

Os primeiros registros da utilizacdo de fibras para melhorar o comportamento de
materiais de construcdo datam de 3200 anos atrds. No Antigo Egito e em Roma, os

tijolos de adobe eram reforgados com fibras de palha e raizes, com o proposito de se
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obterem compositos mais resistentes (BALAGURU e SHAH, 1992).

Os concretos refor¢cados com algum tipo de fibra vém sendo cada vez mais necessarios,
e sua utilizagdo aumentando continuadamente na constru¢do civil. As fibras,
dependendo da sua natureza, forma e dosagem, proporcionam aos concretos e
argamassas uma versatilidade de grande importancia. Atualmente, dispde-se de
tecnologia para o desenvolvimento de concretos reforcados com fibra com maior

durabilidade, ductilidade, resisténcia a impacto ¢ a tracdo na flexao.

As propriedades do concreto fibroso dependem principalmente da forma geométrica das
fibras, da sua relacdo de aspecto (L#/Dr), do seu teor volumétrico, de sua orientacdo e
distribuicdo na matriz de concreto, das caracteristicas da matriz, da tensdo de aderéncia

fibra-matriz, e da relacdo entre dimensdo maxima do agregado e comprimento da fibra.

Quando se adicionam fibras ao concreto, este deixa de ter comportamento
marcadamente fragil, adquirindo ductilidade. Isto ocorre pelo fato de a fibra servir como
ponte de transferéncia de tensdes ao longo das fissuras. Fibras curtas adicionadas ao
concreto atuam como obstaculos ao desenvolvimento de microfissuras. Na matriz
fissurada, parte das tensdes ¢ transferida para as fibras ao longo de sua superficie, onde
sdo desenvolvidas tensdes de aderéncia. Conseqiientemente, para que a abertura das
fissuras se verifique, é necessario o emprego de maior energia, e, a medida que tensdes
mais eclevadas sdo transferidas através das fibras, mais microfissuras se formam no

material (BALAGURU e SHAH, 1992).

E natural que, apesar de melhorar de modo substancial as propriedades mecanicas do
concreto, a adicdo de fibras diminui sua trabalhabilidade. Quanto maior a relagdo de
aspecto das fibras, maior serd seu impacto sobre a trabalhabilidade do concreto

(FIGUEIREDO, 2000).
2.2.1 Concreto refratario com fibra de aco

Para melhorar suas propriedades mecanicas, os concretos refratdrios podem ser

refor¢ados com fibras de ago.

As fibras metalicas adicionadas aos concretos devem ter comprimento suficiente para

garantir sua ancoragem na matriz, de forma que seja preciso empregar grande
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quantidade de energia para arranca-las.

Desde 1971, fibras de ago, de dimensdes e formas geométricas bastante variadas, vém

sendo adicionadas a concretos refratarios, em uma série de aplica¢des industriais.

Ensaios realizados indicaram que a queima do concreto refratario a 1093°C fez com que
sua resisténcia a compressdo e seu modulo de ruptura fossem significativamente
reduzidos. Ao se adicionarem 2 % de fibra de ago (teor relativo a massa) ao concreto
refratario, ele apresentou valores de resisténcia a compressdao ¢ de modulo de ruptura
muito maiores, seja na condi¢do nao-queimada ou na queimada (LANKARD et al.,

1971 apud BAZANT et al., 1996).

O concreto refratario reforcado com fibra de ago apresenta (a temperatura ambiente e a
temperaturas elevadas), em relagdo ao concreto refratario sem fibra, maior resisténcia a
flexdo, maior tenacidade, maior resisténcia a compressdao e maior resisténcia ao choque

térmico, entre outras vantagens (LANKARD et al., 1977 apud BAZANT et al., 1996).

Através de ensaios experimentais, concluiu-se que a adi¢ao de fibra de aco em concretos
refratarios aumenta sua estabilidade térmica, sua resisténcia mecanica ¢ sua vida util (I-

KHO e VEN-NEN, 1992).

Estudo da influéncia que fibras de a¢o (de comprimentos 25, 30 e 50 mm, ¢ em teores
de 2,4, 5, 6 e 8%, em massa) exercem sobre concretos refratarios evidenciaram que elas
podem aumentar consideravelmente a resisténcia a flexdo destes concretos,

transformando-os de frageis em ducteis (MILOUD, 2004).

RAMAKRISHNAN (1989) e SINGH (2006), realizaram ensaios que mostraram o
beneficio que adi¢cdo de fibras (em fragdes volumétricas de 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0%) confere

as propriedades relacionadas a fadiga de concretos refratarios.

TOLEDO FILHO et al., (2007), realizaram ensaios fisicos ¢ mecanicos em amostras de
quatro diferentes misturas de concreto refratario denso. Uma das misturas ndo continha
fibra, enquanto as outras trés receberam a adicdo de 2, 4 ¢ 6% de fibras de ago (teores
em relacdo a massa do concreto). A fibra empregada tinha comprimento 25,4 mm e
diametro 0,51 mm. Adicionalmente, as misturas também continham volastonita. Foram

ensaiadas amostras secas a 110°C e amostras queimadas a 815°C. Os resultados obtidos
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mostraram que as fibras aumentaram a resisténcia a compressao, a resisténcia a flexao,
e, principalmente, a tenacidade do concreto refratario (ndo-queimado e queimado), tanto
mais quanto maior o seu teor. Entretanto, a adicdo de fibras ndo alterou o modulo de
elasticidade do concreto refratario. Foi verificado também que a queima a 815°C
reduziu a densidade aparente (aumentando a porosidade), a resisténcia a compressao, a
resisténcia a flexdo, a tenacidade e o modulo de elasticidade de todos os concretos

produzidos.
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CAPITULO 3

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi elaborado com o objetivo de possibilitar a avaliacdo da
influéncia do teor de fibras de ago adicionadas ao concreto refratario denso sobre as
propriedades mecanicas e fisicas do mesmo. Foram variadas também as temperaturas de
queima dos concretos produzidos, e, além disso, alguns ensaios foram realizados a
temperatura ambiente para determinacdo das propriedades residuais do concreto,

enquanto outros foram feitos a quente.

A primeira etapa do programa consistiu na producdo de quatro misturas de concreto
refratario. Na primeira mistura, ndo foram utilizadas fibras, sendo esta, portanto, uma
mistura de referéncia. A segunda, terceira e quarta misturas foram adicionadas fragdes

volumétricas de fibra de ago de 0,60, 1,20 ¢ 1,80%, respectivamente.
A seguinte nomenclatura foi utilizada para as misturas produzidas:
- CRO: concreto refratario denso sem fibra (ou concreto de referéncia);

- CRO0,60: concreto refratario denso reforcado com um teor volumétrico de fibra de aco

de 0,60% (o que equivale a um teor, em massa, de 2%);

- CR1,20: concreto refratario denso reforcado com um teor volumétrico de fibra de aco

de 1,20% (o que equivale a um teor, em massa, de 4%);

- CR1,80: concreto refratario denso reforcado com um teor volumétrico de fibra de ago

de 1,80% (o que equivale a um teor, em massa, de 6%).

Apo6s a moldagem e o processo de cura, todos os corpos-de-prova foram secos a 110°C.

Para que se obtivesse um maior entendimento a respeito do comportamento dos
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concretos refratarios produzidos, seja quanto a suas propriedades residuais, seja no que
diz respeito a influéncia da temperatura de ensaio sobre os resultados, foram adotadas

quatro situagdes basicas:

(1) um grupo de amostras foram resfriadas e ensaiadas a temperatura ambiente, ou

seja, 21°C (situag@o denominada EA);

(2) um grupo de amostras foram submetidas a um ciclo de queima a 600°C e, apds
serem resfriadas, foram ensaiadas a temperatura ambiente, ou seja, 21°C

(situagdo denominada Q600-EA);

(3) um grupo de amostras foram ensaiadas a quente, a uma temperatura de 110°C

(E110);

(4) um grupo de amostras foram ensaiadas a quente, a uma temperatura de 600°C

(E600);

Para se analisar a influéncia do processo de formagao de ligagdes cerdmicas sobre as
propriedades dos concretos refratarios, algumas amostras sem fibras foram queimadas a

1000 e 1300°C, originando mais algumas situagoes:

(5) um grupo de amostras foram submetidas a um ciclo de queima a 1000°C e, ap6s
serem resfriadas, foram ensaiadas a temperatura ambiente, ou seja, 21°C

(situacdo denominada Q1000-EA);

(6) um grupo de amostras foram queimadas a 1000°C e ensaiadas a temperatura de

110°C (Q1000-E110);

(7) um grupo de amostras foram queimadas a 1000°C e ensaiadas a temperatura de

600°C (Q1000-E600);

(8) um grupo de amostras foram queimadas a 1300°C e, ap6s serem resfriadas,
foram ensaiadas a temperatura ambiente, ou seja, 21°C (situagdo denominada

Q1300-EA);

(9) um grupo de amostras foram queimadas a 1300°C e ensaiadas a temperatura de

110°C (Q1300-E110);
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(10) um grupo de amostras foram queimadas a 1300°C e ensaiadas a temperatura de

600°C (Q1300-E600).

As misturas de concreto refratdrio foram avaliadas através de ensaios experimentais
tanto no estado fresco, com o ensaio da mesa de consisténcia padrdo, quanto no estado
endurecido, com ensaios fisicos (massa especifica aparente, resisténcia a erosdo e ao
choque térmico) e mecanicos (resisténcia a compressdao e a flexdo). Ensaios de
compressao também foram feitos segundo as situacdes (5), (6) e (7). As amostras
submetidas as situacgdes (8), (9) e (10) foram utilizadas somente para testes de massa
especifica, compressao e flexdo. Todos os ensaios foram realizados no Laboratorio de

Estruturas e Materiais da COPPE/UFRIJ.

3.1 Caracterizacao dos materiais

3.1.1 Concreto refratario

No presente estudo, foi utilizado o concreto refratario denso CEKAST-60 (produzido
pela IKERA), que, segundo o fabricante, resiste a temperaturas de até 1650°C. Esse
concreto, composto de cimento de aluminato de calcio, tem suas caracteristicas
quimicas mostradas na tabela 3.1, enquanto suas caracteristicas fisicas e mecanicas sdo

apresentadas na tabela 3.2.

Tabela 3.1: Caracteristicas quimicas do concreto refratario (Fabricante: IKERA).

Caracteristicas quimicas

Substancia Especificacdo(%) Meédia (%)
Al O, Min. 52,00 53,54
SiO, Max. 40,00 37,79
Fe,04 Max. 1,50 1,31
CaO Max. 6,00 4,65
TiO, Max. 2,50 2,26
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Tabela 3.2: Caracteristicas fisicas e mecanicas do concreto refratario (Fabricante:

IKERA).
Caracteristicas fisicas e mecanicas
Propriedades Especificagio
Densidade aparente apos moldagem (g/cm?®) Min. 2,25
Densidade aparente ap6s 110°C x 24h (g/cm?®) Min. 2,20
Densidade aparente apos 815°C x 5h (g/cm?) Min. 2,10
Densidade aparente ap6s 1400°C x Sh (g/cm?®) Min. 2,10
Variagao linear dimensional ap6s 815°C x 5h (%) -0,5 até 0,5
Variagao linear dimensional ap6s queima a 1400°C x 5h (%) -1,00 ateé 0,0
Condutividade térmica a 200°C (W/m.K) 0,88
Condutividade térmica a 400°C (W/m.K) 1,01
Condutividade térmica a 600°C (W/m.K) 1,05
Condutividade térmica a 800°C (W/m.K) 1,14
Condutividade térmica a 1000°C (W/m.K) 1,20
Massa especifica ap6s moldagem (g/cm?) > 2,25
Massa especifica apos secagem a 110°C x 24h (g/cmr’) >2,20
Resisténcia a erosdo apos queima a 815°C x 5h (cm?) Max. 20,0
Resisténcia a compressdo a temperatura ambiente ap6s 110°C x 24h (MPa) Min. 50,00
Resisténcia a compressao a temperatura ambiente apos 815°C x 5Sh (MPa) Min. 40,00
Resisténcia a compressdo a temperatura ambiente apos queima a 1400°C x Sh (MPa) Min. 55,00

A curva granulométrica do concreto refratario que foi utilizado neste trabalho ¢

apresentada na figura 3.1.
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Figura 3.1: Curva granulométrica do concreto refratario (CEKAST-60).
3.1.2 Fibra de aco inoxidéavel

A fibra de ago utilizada nesse estudo ¢ fabricada pela empresa Di Martino Industrias
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Metalurgicas Ltda. Essa fibra ¢ ondulada (tipo barra trefilada), com didmetro de 0,51
mm (df) e comprimento de 25 mm (l), sendo sua relagdo de aspecto (I¢, df) igual a 49.
Segundo o fabricante, sua maxima temperatura de utilizagdo ¢ de 900°C, e sua massa

especifica ¢ de 7,8 Kg/dm?. A figura 3.2 ilustra a fibra de ago empregada.

Figura 3.2: Fibra de aco inoxidéavel usada.

Ensaio de resisténcia a tracdo direta na fibra de aco utilizada

O ensaio de tragao direta foi realizado em fibras de ago queimadas a 600°C e em fibras
de ago na condi¢do normal (ndo-queimada), com o intuito de verificar se a queima a alta

temperatura alterou sua resisténcia. A figura 3.3 ilustra o ensaio.

Figura 3.3: Ensaio para determinacdo da resisténcia a tracdo da fibra de aco utilizada.

A tabela 3.3 apresenta os resultados de valor médio e de coeficiente de variacdo obtidos
para a resisténcia a tragdo das fibras, tanto as queimadas como as ndo-queimadas.

Foram ensaiadas seis amostras de cada tipo. A tabela indica que a queima ndo
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modificou a resisténcia a tracdo das fibras. O coeficiente de variagcdo calculado foi

baixo, em torno de 7%.

Tabela 3.3: Resultados de Resisténcia a Tragao da fibra de aco utilizada (média e

coeficiente de variacdo (%)).

Resisténcia a Tragdo (MPa) - CV(%)
Fibra normal Fibra queimada (600°C)
1174,5 (7,32) 1182,06 (7,22)

As curvas carga versus deslocamento, provenientes dos ensaios de tracdo direta, de seis
amostras de fibra ndo-queimadas e de seis amostras de fibra queimadas sdo apresentadas
nas figuras 3.4a e 3.4b, respectivamente. Conclui-se que a queima a 600°C nao alterou a

resisténcia a tragdo das fibras de aco.

300 + + + + + + +
+ + + + + + +
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—X—Fibra4 |
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a) Grafico Carga versus Deslocamento de fibras de aco ndo-queimadas.
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b) Grafico Carga versus Deslocamento de fibras de ago queimadas a 600°C.

Figura 3.4: Grafico Carga versus Deslocamento das fibras de aco, provenientes do

ensaio de tragdo direta.
3.2 Composicao das misturas

Como ja foi citado na descri¢do do programa experimental, foram produzidas quatro
misturas, com fra¢des volumétricas de fibras de aco de 0, 0,60, 1,20 ¢ 1,80%. Para a
produgdo do concreto refratario, o fabricante recomenda que se use um teor de agua
entre 9 a 11%. No presente estudo, utilizou-se o teor de 11%, para que os concretos
reforcados com fibra tivessem uma trabalhabilidade adequada para as condigdes de
moldagem empregadas neste trabalho. A tabela 3.4 apresenta o consumo dos materiais

por metro cubico de mistura.
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Tabela 3.4: Consumo (kg/m?) dos materiais utilizados na producao das misturas do

concreto.

Consumo de materiais (kg/m3)
Mistura | Concreto| Agua Fibra de ago
CRO 225225 | 247,75 -
CRO0,60 2203,89 | 247,75 48,36 (0,60% em vol.; 2% em massa)
CR1,20 2155,53 | 247,75 96,72 (1,20% em vol.; 4% em massa)
CR1,80 2107,17 | 247,75 | 145,08 (1,80% em vol.; 6% em massa)

3.3 Producéao do concreto

Na produgdo do concreto refratario foi utilizado o misturador do tipo planetario, de eixo
vertical e com capacidade 1til de 100 litros (ver figura 3.5). O processo se deu em uma

sala climatizada, a uma temperatura de 21+ 1°C.

Figura 3.5: Misturador planetario.

Inicialmente, a mistura de concreto refratario foi homogeneizada no misturador
planetario, por 1 minuto. Em seguida, adicionava-se agua, misturando-se o concreto por
mais 5 minutos para se obter uma homogeneizagdo satisfatoria da mistura. No caso dos
concretos reforcados com fibras de aco, estas foram adicionadas apods a colocagdo da

agua. A figura 3.6 ilustra o processo de produg@o do concreto refratario.
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Figura 3.6: Processo de produgdo do concreto refratario: a) homogeneizacao do

concreto, b) mistura apos a adicdo da dgua e c) mistura apos a colocagdo das fibras de
aco.
3.4 Concreto no estado fresco

Apbés a preparacdo das misturas, foram medidos seus indices de espalhamento
utilizando-se uma mesa de consisténcia padrao (ver figura 3.7), de acordo com a NBR

7215 (1996).
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Figura 3.7: Ensaio em mesa de consisténcia padrdo: a) colocacdo da 1° camada de
concreto, b) preenchimento das trés camadas de concreto e c) retirada do cone para

obtencdo dos indices de consisténcia.

3.5 Moldagem e adensamento

A moldagem foi realizada em trés camadas, tendo sido cada uma delas adensada durante
30 segundos em mesa vibratoria. Foram moldados corpos-de-prova cubicos de
dimensdo 50 mm para ensaios de determinacdo de massa especifica, corpos-de-prova
prismaticos de 115 x 115 x 25 mm para ensaios de erosio, corpos-de-prova prismaticos
de 40 x 40 x 160 mm para ensaios de choque térmico, corpos-de-prova prismaticos de
50 x 50 x 228 mm para ensaios de flexdo, corpos-de-prova prismaticos de 100 x 100 x
400 mm para ensaios de compressdo a quente (600°C) (a partir desses corpos-de-prova,

foram obtidas, por carotagem, amostras cilindricas de 25 x 50 mm, nas quais se
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realizaram os ensaios), e, por fim, corpos-de-prova cilindricos com didmetro de 50 mm
e altura de 100 mm para ensaios de compressdo a temperatura ambiente e a quente
(110°C). Deve-se citar que, nas amostras submetidas a ensaios de compressdo, foi
estudada a influéncia de sua geometria (dimensdes das amostras) e também a influéncia
da forma de obtencdo das amostras (por moldagem ou carotagem) sobre sua resisténcia
a compressao. Amostras de 25 x 50 mm foram obtidas por carotagem (amostras tipo 1),
enquanto amostras de 50 x 100 mm foram moldadas (amostras tipo 2). Os valores
médios de resisténcia a compressao obtidos a partir de ensaios realizados em amostras
dos tipos (1) e (2), e seus coeficientes de variacdo, foram, respectivamente 73,29 MPa
(CV de 1,87%) e 69,11 MPa (CV de 0,52%). Com base em analise de varidncia
(ANOVA), verifica-se que o tipo de corpo-de-prova, com geometria € modo de
obtencao variados, tem influéncia sobre a resisténcia do concreto. Entretanto, como essa
influéncia foi pequena (6%), foram utilizados nesse trabalho os resultados das amostras

carotadas. A figura 3.8 ilustra o processo de moldagem dos corpos-de-prova.

Figura 3.8: Processo de moldagem: a) preparagdo dos moldes e b) preenchimento dos

moldes com o concreto refratario.

3.6 Processos de cura, secagem e queima

Apds o processo de moldagem, os corpos-de-prova permaneceram, por cerca de duas

horas, em uma sala climatizada com temperatura controlada de 21+ 1°C, cobertos por

panos umedecidos. Em seguida, foram levados para uma camara imida (temperatura de

21+ 1°C e umidade relativa de 100%), nela permanecendo por 24 horas. Encerrado esse

periodo, os corpos-de-prova foram desmoldados e colocados novamente na camara
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umida, onde permaneceram por mais 24 horas (ver figura 3.9). Por fim, eles eram

retirados da camara para serem submetidos ao processo de secagem.

Figura 3.9: Camara timida.

A secagem iniciou-se logo apos a retirada das amostras da cdmara umida. Todos os
corpos-de-prova foram secos em estufa com circulag@o de ar, como ilustra a figura 3.10.
Conforme recomendado pelo fabricante do concreto, a rampa de aquecimento foi de
18°C/h. O processo levou aproximadamente 5 horas, desde a temperatura ambiente
(cerca de 21°C) até atingir 110°C, temperatura essa mantida por 24 horas (ver figura
3.11).

Figura 3.10: Estufa com circulagdo de ar.
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Figura 3.11: Rampa de aquecimento para o pr;)rs:g(()} c{iz)secagem do concreto refratario.
Conforme mencionado anteriormente, uma parte dos corpos-de-prova passou por um
processo de queima. O principal objetivo da queima dos corpos-de-prova foi simular as
situacdes que ocorrem em equipamentos de UCCF’s de refinarias de petroleo, onde os
concretos refratarios ficam expostos a uma temperatura de cerca de 600°C. As amostras
foram queimadas em uma mufla com temperatura maxima de uso de 1100°C (ver figura
3.12), de acordo com a rampa de aquecimento fornecida pelo fabricante do concreto
refratario. Até 110°C, foi utilizada a mesma rampa do processo de secagem. De 110°C
até 600°C, a rampa foi de 40°C/h, totalizando um tempo de 12 horas e 15 minutos de
aquecimento. Os corpos-de-prova permaneceram sob a temperatura de 600°C por 6
horas. Para as amostras queimadas a 1000°C, a rampa de queima foi a mesma utilizada
até 600°C. De 600°C a 1000°C a rampa adotada foi de 90°C/h. Os corpos-de-prova
permaneciam sob a temperatura de 1000°C por 6 horas. A rampa de aquecimento
completa utilizada no processo de queima a 600 e a 1000°C ¢ apresentada na figura

3.13.
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Figura 3.12: Mufla utilizada para queima das amostras.
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Figura 3.13: Rampa de aquecimento do processo de queima do concreto refratario a

600 e 1000°C.

Para a queima das amostras a 1300°C, foi utilizada uma mufla do Laboratério da
Metalurgia da COPPE/UFRJ, uma vez que a mufla do Laboratorio de Estruturas e
Materiais ndo € capaz de atingir essa temperatura (1300°C). Inicialmente, as amostras
sofreram queima até 600°C, conforme citado anteriormente. Em seguida, elas foram
resfriadas até a temperatura ambiente (dentro da mufla). Por fim, foram queimadas, de
21 até 1300°C através de uma rampa de aquecimento constante (90°C/h), durante 14
horas e 20 minutos. Atingidos os 1300°C, as amostras permaneciam por mais 6 horas

sob essa temperatura.
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3.7 Concreto no estado endurecido

As propriedades do concreto no estado endurecido foram avaliadas com o auxilio de
técnicas estatisticas. Fez-se uma analise de variancia através do método ANOVA, com
um nivel de 5% de probabilidade, seguida pelo teste de comparagao das médias de
Tukey. A analise de variancia basea-se na relacdo da variabilidade das médias entre os
grupos e da variabilidade das observacdes dentro dos grupos, e na distribuicdo de
Fischer (F). Admitiu-se como hipdtese basica a igualdade entre os valores médios dos
diferentes tratamentos. Os valores calculados de F sdo comparados com o valor de F
tabelado, em funcdo dos graus de liberdade do tratamento avaliado e do residuo. Se F
calculado for maior que F tabelado, existem evidéncias de diferenca significativa entre
pelo menos um par de médias de tratamento. Caso contrario, ndo ha evidéncias de
diferenga significativa entre tratamentos (MONTGOMERY & RUNGER, 2003). No
Anexo F sdo apresentadas as tabelas com os valores de F calculado e F tabelado de cada
parametro analisado, assim como os valores de comparacdo das médias de tratamento

com base no teste de Tukey.

3.7.1.1 Resisténcia a compressao

Apo6s a moldagem dos corpos-de-prova cilindricos a serem ensaiados a compressao,
suas bases (inferior e superior) normalmente apresentam irregularidades que as tornam
ndo-planas, o que pode provocar uma distribuicdo ndo-uniforme das tensdes de
compressdo. Para evitar que isso ocorra, as bases de cada corpo-de-prova foram

faceadas por meio de um torno mecanico.

Os ensaios de resisténcia a compressdo nos concretos refratarios foram realizados em
uma prensa SHIMADZU SERV-PULSER (com capacidade de 450 e 300 kN de cargas
estatica e dinamica, respectivamente), de sistema hidraulico servo-controlado e com
processos para possibilitarem a realizagdo de ensaios sob temperaturas elevadas. A taxa

de deslocamento axial, controlada, foi de 0,1 mm/min.

Os ensaios sob temperatura ambiente foram realizados de acordo com a NBR 11222
(2002). Para a realizacdo dos ensaios de compressao a quente, foram necessarios a

idealizag@o e posterior desenvolvimento de dois fornos especificos.
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Ensaios realizados a temperatura ambiente

A configuragdo da prensa utilizada para os ensaios sob temperatura ambiente, ilustrada
na figura 3.14, permite que se aplique uma carga maxima de 450 kN. O deslocamento
dos corpos-de-prova foi registrado a partir da média fornecida por dois transdutores
elétricos (LVDT’s), acoplados por anéis metalicos posicionados na regido central do

corpo-de-prova.

a) b)

Figura 3.14: Ensaio de compressdo: a) configuracdo para ensaio de compressao a

temperatura ambiente e b) leitura de deslocamento por meio de LVDT’s.
Ensaios realizados a quente (110°C e 600°C)

Para os ensaios realizados a 110°C, a configuragdo da prensa foi a mesma da utilizada
para os ensaios a temperatura ambiente. No entanto, foi acoplado a prensa um forno de
diametro de 385 mm e altura de 450 mm, mostrada na figura 3.15. A rampa de
aquecimento usada foi de 4°C/min, o que requereu um tempo de cerca de 28 minutos
para se atingir a temperatura de ensaio. No momento em que se atingia essa
temperatura, a carga era aplicada pela prensa a uma taxa de 0,1 mm/min, em um tempo

de 10 minutos e 25 segundos, em média.

No momento em que os ensaios desse trabalho foram realizados, ndo encontrava-se

operacionalizado o sistema de medicdo de deformagdo a altas temperaturas. Assim, os
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valores de deformagdo foram calculados a partir da leitura do deslocamento do
travessdo da mesa da prensa. Esse procedimento ndo resulta em valores de deformagao
com precisdo suficiente, de modo que a analise das deformagdes decorrentes dos

ensaios de compressdo a quente foi feita apenas de forma qualitativa.

Figura 3.15: Montagem do forno para o ensaio de compressao a temperatura de 110°C.

Os acessorios da prensa foram, nesse trabalho, especialmente projetados para a
realizacdo de ensaios a altas temperaturas, sendo feitos de um tipo de aco que suporta,
para uma carga de até 300 kN, uma temperatura maxima de 250°C. Ja para os ensaios a
600°C, foi preciso fazer uma modificagdo nos acessorios da prensa. Nessa nova
configuragdo, a capacidade de carga passou a ser de 50 kN e a temperatura maxima, de

850°C.

Para se realizar essa etapa dos ensaios, foi preciso utilizar corpos-de-prova cilindricos
com dimensdes modificadas: didmetro de 25 mm e altura de 50 mm. Com isso, os
corpos-de-prova puderam ser levados a ruptura com valores de carga menores do que a
carga maxima dessa configuracdo, que ¢ de 50 kN. Os corpos-de-prova com essas novas
dimensdes foram extraidos de amostras prismaticas (100 x 100 x 400 mm), por meio de
uma furadeira radial com avanco de 0,16 mm/rot (milimetros por rotagdo). A figura 3.16

ilustra o processo de carotagem das amostras.
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Figura 3.16: Processo de carotagem: a) maquina para carotagem, b) furadeira radial, c)

corpo-de-prova antes do faceamento e d) amostras prontas para serem ensaiadas.

O diametro e a altura do forno utilizado para este ensaio sdo, respectivamente, 560 e
715 mm. Usou-se a mesma rampa de aquecimento do ensaio a 110°C, o que fez com
que o tempo total de aquecimento fosse de cerca de 2 horas e 45 minutos. A figura 3.17

ilustra a configuracdo utilizada para os ensaios de compressao a 600°C.
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Figura 3.17: Configuragdo para ensaio de compressao a 600°C, com amostras de

diametro 25 mm e comprimento 50 mm, e preparagdo do forno na prensa.
3.7.1.1.1 Modulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade dos concretos produzidos foi calculado utilizando-se o
modulo secante para uma tensao igual a 40% da tensdo limite da curva tensdo versus
deformacdo (ASTM C469, 2002). A equagdo (3.1) expressa o calculo do modulo de

elasticidade.

E:(O-CZ_O-CI)/(SaZ_gaI) (31)
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Onde:
E é o médulo de elasticidade;

U € a tensdo de compressdo correspondente a 40% da carga ultima;

0.1 ¢ a tensdo de compressdo correspondente a deformacdo axial &,;

£a1 € a deformacdo axial de 0,000050;

&x € a deformacdo axial relativa a tensdo .

O modulo de elasticidade das amostras ensaiadas nas situacdes a quente (E110 e E600)
foram calculados utilizando-se valores de deformagdo obtidos a partir das medi¢des de

deslocamento do travessdo da mesa.
3.7.1.2 Resisténcia a flexao

Os ensaios de resisténcia a flexdo dos concretos refratirios foram realizados em uma
prensa SHIMADZU SERVO-PULSER de sistema hidraulico, configurada para a
realizacdo de ensaios sob temperatura de até 850°C, com capacidade de carga de 50 kN,
servo-controlada ¢ com controle de deslocamento axial a uma taxa de 0,1 mm/min. A

prensa utilizada ¢ mostrada na figura 3.18.

Figura 3.18: Prensa SHIMADZU para ensaios de resisténcia a flexao.
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Ensaios realizados a temperatura ambiente

O ensaio de resisténcia a flexdo a temperatura ambiente foi feito de acordo com a NBR
11222 (2002). Foi utilizado um LVDT com curso de 12 mm para medir o deslocamento
da pecga, conforme ilustra a figura 3.19. As curvas carga versus deslocamento de todos

os concretos produzidos foram obtidas para as situagoes EA, Q600-EA e Q1300-EA.

Figura 3.19: Leitura do deslocamento (deflexdo) através de LVDT no ensaio a flexao.
Ensaios realizados a quente (110°C e 600°C)

Seguindo-se a NBR 9642 (1999), foram realizados os ensaios sob altas temperaturas nos
concretos refratarios. Foram obtidas as curvas carga versus deslocamento de todos os
tipos de concretos, para as situagdes E110, Q1300-E110, Q1300-E600 e para a situagdo

E600 (essa ultima, somente para o concreto sem fibra (CRO)).

Ao aparato do ensaio a temperatura ambiente, foi acoplado um forno de 560 mm de
diametro e 715 mm de altura, com rampa de 4°C/mim para aquecimento dos corpos-de-
prova (ver figura 3.20). Quando o forno alcancasse a temperatura desejada para o
ensaio, os comandos da prensa eram acionados, dando-se inicio a aplicagdo de carga. O
LVDT interno da prensa, com capacidade de 2 mm e apropriado para altas
temperaturas, foi usado para se efetuar a leitura do deslocamento, como mostrado na

figura 3.21.
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Figura 3.21: Detalhe do controle do deslocamento para ensaio sob alta temperatura

(LVDT interno).
3.7.1.2.1 indice de tenacidade

A tenacidade de um material é uma medida da sua capacidade de absorc¢do de energia.
Existem diversas normas que estabelecem procedimentos para a obtengdo da tenacidade
a flexdo. Estimou-se a tenacidade dos concretos por meio do método da norma Japonesa
JCSE SF4 (1983).

Segundo a norma Japonesa (JSCE-SF4, 1983), a tenacidade (T,) ¢ definida como a

51



energia necessaria para se fletir uma viga até que a deflexdo do ponto central do vao da
viga atinja um valor igual ao comprimento desse vao (L) dividido por 150. Essa energia,
ou seja, a tenacidade Ty, ¢ dada pela area sob a curva carga versus deflexdo proveniente
do ensaio de flexdo (SHAH, 1991). A figura 3.22 ilustra a tenacidade Ty,. No caso dos
ensaios deste trabalho, a relagdo L/150 equivale a uma deflexdo de 1,20 mm, uma vez
que o comprimento do vdo foi de 180 mm. Adicionalmente, foi também calculada a

tenacidade correspondente a deflexdo de 1,60 mm.

CARGA

by, DEFLEXAD

M

N

Figura 3.22: Curva carga versus deslocamento para determinagao do fator de tenacidade

(FT), segundo critérios da norma japonesa JSCE-SF4 (1983).

O fator de tenacidade a flexao (FT) ¢ calculado conforme a equacao (3.2).

FT=(Ty/L)x 3 /b x h?) (3.2)

Onde:

FT é o fator de tenacidade da flexdo;

Ty, € a tenacidade na flexao;

L € o vao do corpo-de-prova durante o ensaio;

dp € a deflexdo equivalente a L/150;
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b € a largura do corpo-de-prova;

h ¢ a altura do corpo-de-prova.

3.7.2 Ensaios fisicos

3.7.2.1 Massa especifica e Porosidade aparente

Os valores da massa especifica e porosidade aparente do concreto refratario foram
determinados de acordo com os procedimentos estabelecidos pela norma ASTM C20-00
(2000). Este ensaio foi realizado nas amostras CR0, CR0,60, CR1,20 e CR1,80, para as
situagdes EA, Q600-EA e Q1300-EA.

O ensaio se inicia com a retirada das amostras da estufa (110°C). A seguir, deixava-se
que as amostras esfriassem até a temperatura ambiente (ou seja, temperatura da sala de
ensaio, cerca de 21°C), e a primeira pesagem das amostras secas era feita. Em seguida,
as amostras eram colocadas em um béquer de vidro com uma base cerdmica, cobertas
com agua, e com a ajuda de um agitador essa agua era aquecida por 15 minutos, até que
a temperatura estivesse em torno de 100°C. Apos este prévio aquecimento, o béquer era
colocado em cima de uma plataforma aquecedora de aluminio com temperatura maxima
de 200°C (que neste momento ja estava aquecida), onde fervia por 2 horas (periodo de
ebulicao). Passado esse tempo, o béquer era retirado da placa aquecedora e as amostras
sO poderiam ser retiradas de dentro do béquer ap6s um periodo minimo de 12 horas. As
amostras eram entdo encaminhadas para a pesagem submersa. No fundo de uma balanca
era acoplada uma cesta que ficava dentro de um recipiente coberto por agua, onde a
amostra era colocada e pesada embaixo da 4dgua. Para a realizagdo da ultima pesagem,
era necessaria a retirada da cesta de dentro do recipiente. Efetuava-se entdo a calibracao
da balanca e em seguida as amostras eram pesadas novamente, para se determinar seu

peso saturado. As etapas desse processo estao ilustradas na figura 3.23.
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Figura 3.23: Ensaio de massa especifica: a) pesagem da amostra seca, b) aquecimento
da 4gua, c) saturacdo da amostra por 2 horas, d) pesagem submersa e e) pesagem da

amostra saturada.

Com base nos valores dos trés tipos de pesagem (seca, submersa e saturada), obtidos
através do ensaio, os valores da massa especifica e da porosidade aparente foram

calculados de acordo com a ASTM C20-00 (2000).
3.7.2.2 Resisténcia a erosao

O ensaio de resisténcia a erosdo tem como principal objetivo a determinagdo da
resisténcia do material ao desgaste provocado por um jato de uma certa particula
erosiva. Este ensaio foi realizado nas situagdes EA, Q600-EA e E110, para todos os
concretos, com exce¢do da situacdo E110, em que foram utilizadas somente as amostras
CRO e CR0,60. Como ndo existe uma norma especifica para ensaios de erosdo a quente,
os ensaios foram feitos com base na NBR 13185 (1999), norma para a determinagdo da
resisténcia a erosdo sob temperatura ambiente, sendo necessarias entdo algumas

modifica¢des para o caso em que os ensaios eram realizados a altas temperaturas.

No presente trabalho, foi projetado e desenvolvido um forno especifico para viabilizar a
realizacdo dos ensaios de erosdo a 110 e a 600°C. Deve-se enfatizar que esse foi o
primeiro trabalho que apresenta resultados de ensaios de erosdo realizados a quente do

Laboratorio de Estruturas e Materiais da COPPE/UFRJ.
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A particula erosiva utilizada foi o carbeto de silicio preto, tipo rebolo, com massa
especifica aparente entre 1,50g/cm® e 1,55g/cm?, fornecido pela empresa Solotest
Aparelhos para Mecanica do Solo Ltda. A granulométrica utilizada foi & recomendada
pela NBR 13185. Assim, o carbeto de silicio foi caracterizado por meio de uma série de

peneiras, para se garantir a adequada distribuicdo granulométrica.

O equipamento empregado ¢ apresentado em detalhes na figura 3.24. Ele consiste
essencialmente de um forno onde se coloca a amostra, um forno para aquecimento do
ar, um regulador de pressdo e um ejetor de material erosivo. O ejetor € composto pelas

entradas de ar e de material erosivo, e pela guia do tubo de alumina.
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Figura 3.24: Ensaio de erosdo: a) equipamento utilizado (erosimetro), b) colocagao da
amostra dentro da camara, ¢) imersdo do carbeto de silicio, d) entrada do carbeto

através do ejetor e ) amostra ensaiada.

A amostra era pesada e seu volume inicial era obtido para determinar a perda de massa e
a perda volumétrica ao final do ensaio. O corpo-de-prova foi posto dentro da camara de
metal, apoiado sobre o suporte interno com angulo de 0°. Para os ensaios realizados com
temperaturas maiores do que a ambiente, foram ligados os dois fornos. No primeiro
forno, onde a amostra era aquecida (camara de metal maior), foi utilizada uma rampa de

aquecimento de 4°C/mim, para temperaturas de ensaio de 110 e 600°C.

Quando os dois fornos atingiam as temperaturas programadas, em cada situacdo de
ensaio, o compressor era ligado e o jato de ar acionado. Dessa forma, adicionava-se 1 kg
de carbeto de silicio pelo funil, onde, através do ejetor (formado pela entrada de ar e do
material erosivo), esse material encontrava-se com o ar quente e, através do tubo de
alumina, era bombardeado sobre a superficie do corpo-de-prova. A pressdo de vacuo
utilizada foi de 300 mmHg, sendo a pressdo do ar de 7 bar e o angulo de incidéncia
entre o jato de particula erosiva e a amostra de 90°. A duracdo estimada do ensaio foi de
7 minutos e 18 segundos. Apds esse tempo, o jato era interrompido e esperava-se o
resfriamento do forno. A distancia entre a face da amostra a ser erodida e a extremidade

do tubo de alumina era de 175 mm.

Para os ensaios realizados a temperatura ambiente, procedeu-se de maneira semelhante,
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sendo obviamente desnecessario o aquecimento dos fornos.

Por fim, a amostra era novamente pesada para que se calculasse a perda de massa do
material provocada pela erosdo. A perda volumétrica de material foi obtida através da
equacdo (3.3). A diferenca entre os valores maximos e minimos de perda de massa do
material, para corpos-de-prova do mesmo tipo, ndo poderia exceder 0,5 cm?®. Foram

realizadas medi¢des em trés amostras de cada tipo de concreto.

AV = (1’1’11 - 1’1’12) / Mea (33)

Onde:

AV ¢ a perda de material apos o ensaio de erosao;

m; ¢ a massa do corpo-de-prova antes do ensaio;

m; ¢ a massa do corpo-de-prova apds o ensaio;

M., é a massa especifica aparente do corpo-de-prova.
3.7.2.3 Resisténcia ao choque térmico

O ensaio de choque térmico visa a verificacdo do surgimento de fissuras no concreto e o
acompanhamento da propagagao dessas fissuras conforme ocorrem os ciclos bruscos de
aquecimento e resfriamento. Este ensaio foi realizado em todas as amostras de concreto

(CRO; CRO,60; CR1,20 e CR1,80), secas a 110°C.

Foi desenhado e construido um forno especifico para possibilitar a realizagdo de ensaios
de choque térmico sob altas temperaturas, o que jamais havia sido feito no Laboratorio

de Estruturas e Materiais da COPPE.

O corpo-de-prova era colocado dentro do forno, que foi aquecido até a temperatura
estabelecida de ensaio (600°C), com rampa de aquecimento de 4°C/mim. Ao atingir a
temperatura desejada, a amostra era mantida dentro do forno por um periodo de 10
minutos, € em seguida o comando do ciclo automatico do equipamento era acionado, o
que levava a amostra a imersdo em agua corrente durante 5 minutos, sob temperatura de

24°C (portanto, o gradiente de temperatura de cada ciclo foi de 576°C). Passado esse
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tempo, retirava-se a amostra da agua e ela era exposta a temperatura ambiente por mais
5 minutos, para que se verificasse o surgimento de fissuras. Caso alguma fissura fosse
notada, o seu acompanhamento era realizado utilizando-se um fissurometro com
precisdo de 0,2 mm. Assim, um ciclo completo era totalizado em 20 minutos. Cada
amostra era submetida a 20 ciclos, com o devido acompanhamento do surgimento e a
medi¢do da abertura das fissuras selecionadas. Foram escolhidas, para
acompanhamento, as primeiras fissuras visiveis que ocorriam nas amostras. A figura

3.25 ilustra os procedimentos adotados.

d)
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e)

Figura 3.25: Ensaio de choque térmico: a) equipamento utilizado, b) amostra aquecida, c)

resfriamento da amostra, d) leitura das fissuras com fissurometro e e¢) medida da abertura

das fissuras.
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CAPITULO 4

4 ANALISE DE RESULTADOS

Nesse capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir dos
diversos testes experimentais realizados com os concretos produzidos, em todas as
situacdes de temperatura de queima e temperatura de ensaio. A influéncia dos teores de
fibra de aco utilizados nas misturas sera analisada, verificando-se as vantagens que o
refor¢o fibroso confere as propriedades mecanicas e fisicas dos concretos refratarios,
tomando-se como referéncia os resultados do concreto refratario ndo-fibroso (CRO).
Serao também comparados os resultados obtidos nas diferentes situa¢des de temperatura
de queima dos concretos, bem como de temperatura de ensaio (a temperatura ambiente,

e a quente).
4.1 Propriedades no estado fresco

4.1.1 Indice de consisténcia

Na tabela 4.1 sdo apresentados os valores de espalhamento do concreto, obtidos através

do ensaio da mesa de consisténcia padrao.

Tabela 4.1: Resultados de Espalhamento.

Concretos Espalhamento (mm)
CRO 216
CRO0,60 214
CR1,20 197
CR1,80 195

A figura 4.1 ilustra algumas leituras do espalhamento das misturas em estudo.
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b) Mistura CRO0,60;

¢) Mistura CR1,20; d) Mistura CR1,80.

Figura 4.1: Medidas de espalhamento do concreto refratario.

Os resultados de espalhamento demonstram a reducdo da trabalhabilidade do concreto
ao se adicionar, a este, fibras de aco. O concreto com teor de fibra de 0,60% apresentou
espalhamento praticamente igual ao da mistura sem fibra, enquanto os concretos com
1,20 e 1,80% apresentaram, respectivamente, espalhamentos cerca de 9 e 10% menores
do que o da mistura sem fibra. Apesar da redu¢do do espalhamento nas duas misturas
com mais quantidade de fibra, todas elas apresentaram trabalhabilidade adequada para

que os corpos-de-prova fossem moldados por vibragéo.

4.2 Propriedades no estado endurecido

4.2.1 Ensaios mecanicos

4.2.1.1 Resisténcia a compressao

Curvas tipicas tensdo versus deformagdo de amostras dos quatro tipos de concreto

produzidos, obtidas a partir de ensaios de compressdo, estdo apresentadas nas figuras
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4.2 a 4.5, para as situacoes de ensaio EA, Q600-EA, E110 e E600, respectivamente. As
curvas tensdo versus deformacgdo de todas as amostras, em todas as situacdes, sdo

apresentadas no Anexo A.

Conforme mencionado no Capitulo 3, os valores de deformacdo nos ensaios a quente
(E110 e E600) foram obtidos a partir da medi¢do do deslocamento do travessdo. Assim,
uma analise comparativa direta (considerando os valores absolutos obtidos nos ensaios)
dos resultados de compressdo a quente sera feita apenas no que diz respeito as tensdes.
Quanto aos valores de deformacdo de pico e do modulo de elasticidade, as analises sdo
apenas relativas, ou seja, servirdo somente para que se determine a influéncia que a

adicdo de fibra de ago conferiu ao concreto refratario.
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Figura 4.2: Curvas tipicas tensdo versus deformacao, de todos os concretos, na situagao

EA.
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Figura 4.5: Curva tipica tensdo versus deformacao de todos os concretos, na situacao

E600.

Os graficos das figuras 4.2 a 4.5 mostram que, para todas as situa¢des de ensaio (EA,
Q600-EA, E110 e E600), a medida que o teor de fibra era aumentado, o desempenho
dos concretos a compressdo melhorava. Nesses graficos, analisando-se as inclinagoes
dos ramos descendentes das curvas tens@o versus deformagao, percebe-se que ocorre um
acréscimo da tenacidade do concreto refratario, conforme se aumenta a fracdo
volumétrica de fibra. E importante observar que essa inclinagdo, no ensaio a quente
(110°C) € maior do que na situacdo em que o concreto € seco a 110°C e ensaiado a frio
(EA) (ver figuras 4.2 e 4.4). Para a situagdo de queima a 600°C, o mesmo
comportamento ¢ notado, com a diferenga de que nessa situagdo a matriz tem

comportamento mais ductil do que quando ensaiada a 110°C.

A tabela 4.2 apresenta os valores médios (com os respectivos coeficientes de variacao)
de resisténcia a compressao (f;) obtidos, para todos os concretos, em todas as situagdes.
Nas tabelas 4.3 e 4.4, sdo apresentados os resultados (médias e CV’s) obtidos para a
deformacdo de pico (calculada através de LVDT e do deslocamento do travessdo -

ELVDT € ETravessio) © 0 modulo de elasticidade (calculado através de LVDT e do

deslocamento do travessao - ELypr € Etravessio) de todos os concretos, somente para as

situagdes EA e Q600-EA. A tabela 4.5 apresenta a deformacdo de pico e o médulo de
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elasticidade, calculados a partir dos deslocamentos do travessao, para todos os tipos de

concreto, nas situacdes E110 e E600.

Tabela 4.2: Resultados de Resisténcia a Compressao (média e coeficiente de variagdo

(%)).

Resisténcia a Compressao (MPa)

Ensaio a frio (21°C) Ensaio a quente
Concretos
EA Q600-EA E110 E600
CRO 51,03 (2,97) 32,96 (0,99) 55,41 (1,46) 44,50 (4,68)
CRO0,60 55,36 (2,19) 37,73 (2,28) 56,07 (1,99) 45,84 (1,30)
CR1,20 62,38 (2,53) 39,57 (2,90) 62,25 (3,49) 44,92 (6,70)
CR1,30 60,97 (2,84) 41,03(4,20) 59,11 (3,64) 54,31 (1,81)

Tabela 4.3: Resultados de Deformacédo de Pico e de Modulo de Elasticidade do ensaio a

frio (EA) - (média e coeficiente de variacdo (%)).

Deformacéo de pico e Mdd. de elasticidade - Ensaio a frio (21°C)

EA
Concretos ELvoT (MS ) ELVDT - (G Pa) € Travessdo ~ (/u’g) ETravesséo - (G Pa)
CRO 3378,80 (3,82) | 26,56 (0,27) 8175,83 (3,28) 5,77 (3,29)
CRO,60 3518,65 (1,33) | 26,78 (1,74) 9016,88 (6,59) 5,80 (9,23)
CR1,20 324542 (2,14) | 29,67 (3,17) 8675,83 (4,39) 6,90 (10,77)
CR1,80 3807,55(3,76) | 29,83 (4,68) 8530,21 (1,59) 7,15 (0,24)

Tabela 4.4: Resultados de Deformacéao de Pico e de Modulo de Elasticidade do ensaio a
frio (Q600-EA) - (média e coeficiente de variagdo (%)).

Deformacéo de pico e Mdd. de elasticidade - Ensaio a frio (21°C)

Q600-EA
Concretos ELvDT (MS ) ELVDT - (G Pa) € Travessdo ~ (/u’g) ETravesséo - (G Pa)
CRO 6696,36 (2,72) 9,48 (1,01) 9220,00 (2,77) 4,19 (3,72)
CRO,60 5972,35 (4,08) 10,67 (1,74) 9507,29 (4,20) 4,17 (8,34)
CR1,20 6715,10 (5,23) 9,79 (3,58) 10043,37 (4,23) 4,18 (5,13)
CR1,80 7773,27 (6,51) 9,64 (9,28) 10922,70 (5,67) 4,37 (7,32)
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Tabela 4.5: Resultados de Deformagdes de Pico e de Mddulos de Elasticidades dos

ensaios a quente (E110 e E600) - (média e coeficiente de variacdo (%)).

Deformacao de pico e Mdd. de elasticidade - Ensaio a quente (110 e 600°C)

E110 E600
Coneretos € Travessdo (MS) ETFaVESSéO (GPa) € Travessio (/u'g) ETI’aVESSin (GPa)
CRO 7296,24 (2,46) 6,83 (1,85) 7615,39 (19,61) 8,46 (26,41)
CRO,60 7991,04 (3,52) 6,18 (8,26) 7693,13 (1,02) 8,40 (38,72)
CR1,20 8359,38 (5,78) 6,64 (4,48) 9496,88 (3,32) 7,72 (1,56)
CR1,80 7738,75 (5,23) 7,07 (7,66) 11179,38 (1,07) 7,54 (9,19)

Os resultados da tabela 4.2 indicam, em todos os quatro casos de ensaio, que a adicdo
do refor¢o fibroso causou um aumento na resisténcia a compressdao dos concretos em
relagdo a matriz, para todos os teores de fibra empregados. Também nota-se que o
concreto sem fibra (CRO), na situacdo EA, apresentou resisténcia a compressiao

ligeiramente superior ao valor estabelecido pelo fabricante, 50 MPa (ver tabela 3.2).

Para o caso de ensaio EA, o aumento na resisténcia a compressdo, em relagdo aos
resultados da matriz, foi de 8% para o teor de fibra de 0,60%, 22% para o teor de
1,20%, e 19% para o teor de 1,80%. O concreto de maior resisténcia a compressdo foi o

CR1,20 (fc = 62,38 MPa).

Para as amostras que sofreram um ciclo de queima a 600°C (Q600-EA), as adi¢des de
0,60, 1,20 ¢ 1,80% de fibra tornaram o concreto, respectivamente, 14, 20 ¢ 24% mais
resistente a compressdo. A resisténcia a compressao do concreto CR1,80 foi de 41,03

MPa.

Com relacdo aos resultados das amostras ensaiadas a quente (110°C), verificou-se que
somente o concreto CR1,20 apresentou resisténcia a compressdo significativamente

maior (12%) do que a do concreto sem fibra.

Finalmente, para o caso de ensaios a 600°C (E600), a analise de variancia dos resultados
mostrou que apenas o concreto CR1,80 teve resisténcia a compressao estatisticamente
diferente da resisténcia da matriz. Assim, esse concreto apresentou a mais alta
resisténcia a compressdo (54,31 MPa), 22% maior do que a da matriz. E importante

mencionar que os coeficientes de variagdo mostrados na tabela 4.2 sdo bastante baixos
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(sendo o maior deles de 6,70%), indicando pouca dispersao nos resultados.

Como era esperado, percebe-se, nas tabelas 4.3 e 4.4, que, tanto na situacdo EA como
na Q600-EA, ha uma grande diferenca entre as deformacgdes obtidas diretamente pelo
LVDT e as calculadas a partir dos deslocamentos do travessdo da mesa. Por
conseqiiéncia, também ocorreu 0 mesmo em relacdo aos resultados de modulo de

elasticidade, ja que estes sao calculados a partir das deformacoes.

No que diz respeito a deformacdo axial de pico medida pelo LVDT na situacdo EA,
somente o teor de 1,80% de fibra exerceu influéncia significativa (aumento de 13%) em
relacdo ao resultado da matriz. As deformacdes de pico obtidas a partir do travessdo
foram cerca de duas vezes e meia maiores do que as medidas com LVDT’s para as
situacdes em estudo. Realizando-se uma analise comparativa da influéncia do reforgo
fibroso na deformagdo de pico da matriz, observa-se que o acréscimo maximo foi de
cerca de 10% indicando, portanto, de forma relativa, um acréscimo da mesma ordem de

grandeza do observado quando se utilizou o LVDT na medicao.

Para o caso Q600-EA, o teor de 0,60% fez a deformacao de pico (LVDT) diminuir 11%
em relagdo a da matriz, enquanto que o teor de 1,20% ndo alterou de forma relevante
esse parametro. O maior teor de fibra de aco (1,80%) levou a deformacdo de pico a um
valor 16% maior do que o da matriz. As deformacdes de pico calculadas através do
deslocamento do travessdo foram aproximadamente 60% maiores do que as medidas
por meio de LVDT’s. Observe que, nesse caso, as deformacdes dos concretos fibrosos
medidas utilizando-se o travessdo indicam que ocorre um acréscimo na deformagao de

pico variando de 3 a 18% quando o reforgo fibroso ¢ utilizado na mistura.

Quanto ao moddulo de elasticidade (obtido a partir das deformagdes medidas com
LVDT’s), na situagdo EA o valor obtido para a matriz ndo foi afetado de modo
significativo quando um percentual de 0,60% de fibra foi adicionado ao concreto. Por
outro lado, tanto os concretos com 1,20% de fibra como os concretos com 1,80% de
fibra apresentaram valores de modulo de elasticidade cerca de 12% maiores do que o da
matriz. O concreto com maior teor de fibra de aco apresentou modulo de elasticidade de
aproximadamente 30 GPa. Pode-se observar também na tabela 4.3 que a relacdo entre
modulo de elasticidade obtido a partir de LVDT e modulo de elasticidade obtido a partir

do travessdo ¢ praticamente constante, em torno de 4,5. Observe-se que 0 maior
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acréscimo relativo do modulo de elasticidade calculado com base no deslocamento do
travessdo (de cerca de 24%) foi observado para o concreto contendo uma fragdo
volumétrica de fibras de ago de 1,80%, estando em consondncia com 0O acréscimo

observado quando se utilizou LVDT.

Na situagdo Q600-EA, apenas o concreto com 0,60% de fibra de aco teve modulo de
elasticidade (obtido a partir do LVDT) significativamente maior (13%) do que o da
matriz. Os valores obtidos estdo proximos de 10 GPa. As razdes entre os mddulos
calculados com LVDT e os modulos calculados a partir do travessao ficaram em torno
de 2,40, para todos os quatro tipos de concreto. Uma andlise relativa do modulo de
elasticidade dos concretos fibrosos medidos pelo deslocamento do travessdo indica que
apenas a mistura CR1,80 apresenta um acréscimo de cerca de 4% em rela¢do ao modulo
da matriz. Todos os coeficientes de variagdo apresentados nas tabelas 4.3 e 4.4 foram

menores do que 11%.

Os resultados relacionados na tabela 4.5 indicam que a maior deformagao de pico
(medida através do deslocamento do travessdo da mesa), para a situagdo de ensaio
realizado a 110°C, foi obtida pelo concreto CR1,20 (15% maior do que a do concreto
CRO). Para a situacdo E600, o maior valor de deformacdo foi obtido para o concreto
CR1,80 (47% maior do que a do concreto CR0O). Também na tabela 4.5, vé-se que, na
situacdo E110, o concreto CR1,80 foi o unico a apresentar moédulo de elasticidade
ligeiramente maior do que o do concreto sem fibra (4%). Na situacdo E600, os valores
de modulo de elasticidade diminuiram a medida que o teor de fibra adicionado
aumentava. No entanto, essa diminuicao foi bastante suave (maximo de 11%) e, como
os coeficientes de variacdo obtidos foram altos, ndo se pode afirmar que a presenca do

reforco fibroso alterou o mddulo de elasticidade do concreto, quando ensaiado a 600°C.

A tabela 4.6 apresenta o valor da tensdo a partir do qual a curva tensdo Versus
deformacdo deixa de ser linear para as situagdes EA e Q600-EA. Este valor é
denominado FCS (First Crack Strength - resisténcia de primeira fissura). A relacdo
entre o valor do FCS e o valor da tensdo de pico dos concretos (f;) também ¢ listada na

tabela 4.6.
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Tabela 4.6: Resultados de FSC e da relacao FCS/f. (média e coeficiente de variacao

(%0)).
FCS (MPa) e relacdo FCS/Fc (%)
EA 600-EA
Concretos Q
FCS (MPa) FCS/fc (%) FCS (MPa) FCS/fc (%)
CRO 12,52 (2,59) 24,5 (2,59) 5,72 (4,83) 17,4 (4,83)
CRO0,60 13,80 (2,72) 249 (2,72) 7,29 (2,83) 19,3 (2,83)
CR1,20 16,45 (1,14) 26,4 (1,14) 8,04 (5,51) 20,3 (5,51)
CR1,80 18,75 (7,67) 30,7 (7,67) 8,13 (0,99) 20,0 (0,99)

A adigdo do reforgo fibroso aumentou em até 25% os valores de FCS/f; para a situagdo

EA, e em até 17% para a situacdo Q600-EA. Isso indica que as fibras tiveram a

capacidade de controlar o processo de fissuragdo, o que se reflete no aumento do trecho

linear-elastico da curva tensdo versus deformagao.

Influéncia da situacédo de ensaio (quente x frio) no comportamento do concreto a

compressao

A figura 4.6 apresenta graficos de barra que ilustram, para todas as situacdes de

temperatura, os valores de resisténcia a compressdo de cada tipo de concreto.
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Figura 4.6: Comparagdo das resisténcias a compressdo para as diversas situagdes de

ensaio.

O grafico da figura 4.6 indica que todos os concretos tiveram sua resisténcia a
compressdo reduzida apos a queima a 600°C. As redugdes variaram entre 32 e 37% (em
relagdo aos resultados da situagao EA). Na situacdo em que o ensaio era feito a 600°C,
os concretos sem fibra, com 0,60% de fibra, com 1,20% de fibra e com 1,80% de fibra
apresentaram resisténcia a compressdo, respectivamente, 13, 17, 28 e 11% menores do

que na situagdo EA.

Um importante fato observado no grafico da figura 4.6 ¢ a semelhanca entre os
resultados de resisténcia a compressao obtidos nas situacdes EA e E110, para todos os
concretos estudados. A analise de varidncia (ANOVA) apontou que ndo ha diferenca
estatisticamente relevante entre os resultados de resisténcia a compressao obtidos nas
situacdes em que o concreto era apenas seco a 110°C (EA) e naquela em que o concreto
era ensaiado a 110°C (E110), para todos os concretos contendo fibra de aco. Em relagdo
ao concreto sem fibra, a resisténcia a compressao obtida na situagdo E110 foi cerca de

9% maior do que a obtida na situagdo EA.

Para todas as misturas de concreto, as amostras ensaiadas a uma temperatura de 600°C

(E600) mostraram-se mais resistentes a compressdo do que aquelas queimadas a 600°C
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e ensaiadas a temperatura ambiente (Q600-EA) (35% mais resistentes para o concreto

CRO; 21% para o CR0,60; 14% para o CR1,20; e 27% para o CR1,80).

O comportamento observado deve-se, provavelmente, ao fato de que as amostras de
concreto refratario, ao serem resfriadas tanto de 110°C quanto de 600°C até a
temperatura ambiente, sofreram algum nivel de micro-fissuracdo que influencia o
comportamento tensdo-deformacdo do material quando ensaiado a frio. Observe que o
dano no comportamento mecanico ¢ maior quando o concreto ¢ submetido a

temperatura mais alta.

Comparando-se os resultados provenientes das duas situagdes de ensaio a quente (E110
e E600), vé-se que as resisténcias a compressao dos corpos-de-prova ensaiados a 600°C
foram significativamente menores do que as dos corpos-de-prova ensaiados a 110°C.
Essas diferengas percentuais foram de 20, 18, 28 e 12%, respectivos aos concretos CRO,

CRO0,60, CR1,20 e CRI,80.

Analisando-se novamente a tabela 4.4, verifica-se que os concretos queimados a 600°C
e ensaiados a temperatura ambiente (Q600-EA) tiveram modulos de elasticidade entre
60 e 68% menores do que os dos concretos ndo-queimados ensaiados a temperatura
ambiente (EA). As deformagdes de pico dos concretos, também mostradas nessa tabela,

sofreram aumentos consideraveis (entre 70 e 107%) ap6s o processo de queima.

A redugdo observada nas propriedades dos concretos com a elevagdo da temperatura
para 600°C deve-se ao fato de ligagdes hidraulicas serem desfeitas com a queima, sem
que as ligagdes ceramicas tenham se desenvolvido (PETZOLD ¢ ROHRS, 1970 apud
BAZANT et al., 1996).

Um estudo adicional realizado teve por objetivo avaliar como se comportam a
resisténcia a compressdao ¢ o modulo de elasticidade do concreto refratario sem fibra
(CRO) quando, antes de serem realizados ensaios a temperatura ambiente, os corpos-de-
prova sdao queimados a diferentes temperaturas: 600, 1000 e 1300°C. As duas ultimas
temperaturas (1000 e 1300°C) foram escolhidas para a andlise do comportamento do
concreto porque a temperatura sob a qual as ligagdes ceramicas sdo criadas situa-se
entre elas. Na tabela 4.7, apresentam-se os valores de resisténcias a compressao e

modulo de elasticidade das amostras do concreto CRO submetidas a processos de
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queima sob essas trés temperaturas (Q600-EA, Q1000-EA e Q1300-EA), além dos

resultados referentes a situacdo EA, que sera tomada como referéncia.

Tabela 4.7: Resultados de Resisténcia a Compressao e de Modulo de Elasticidade de
amostras de concreto CRO queimadas a 600, 1000 e 1300°C (média e coeficiente de

variacao(%)).

Resisténcia a Compressdo e Mdédulo de Elasticidade

Situacdes de ensaios fc (MPa) E (GPa)
EA 51,03 (2,97) 26,56 (0,27)
Q600-EA 32,96 (0,99) 9,48 (1,01)
Q1000-EA 23,98 (4,88) 11,19 (4,48)
Q1300-EA 35,99 (4,08) 25,55 (3,00)

Como citado anteriormente, para o concreto CRO a resisténcia a compressdo das
amostras queimadas a 600°C foi 35% menor do que a das amostras ndo-queimadas. Para
uma temperatura de queima de 1000°C, a reducdo foi ainda maior: 53%. Entretanto, ao
se queimar o concreto CRO a 1300°C, sua resisténcia a compressao (cerca de 36 MPa)
mostrou-se 9% maior do que a resisténcia a compressdo desse mesmo concreto
queimado a 600°C, e 50% maior do que quando queimado a 1000°C. Entretanto, ¢ 29%

menor do que o valor obtido na situagdo EA

Tomando como referéncia a situagdo EA, as queimas a 600, 1000 ¢ 1300°C tornaram o
modulo de elasticidade, respectivamente, 64, 58 ¢ 4% menores. A queima do concreto,
até determinada temperatura, torna seu moédulo de elasticidade significativamente
menor. Quando a temperatura de queima imposta ao concreto ¢ maior do que a
temperatura de queima em que as ligagdes cerdmicas nele se iniciam, o concreto passa a
ter modulo de elasticidade bem proximo ao do concreto ndo-queimado. Os resultados de
modulo de elasticidade também mostram comportamento que aponta que, a 1300°C, as
ligagdes ceramicas ja se haviam iniciado no concreto. Esses resultados de reducdo do
modulo de elasticidade com o processo de queima das amostras também puderam ser
notados em estudos realizados por SCHINEIDER ¢ MONG, 1958 apud BAZANT et
al., 1996.

Os coeficientes de variacdo mostrados na tabela 4.7 estiveram sempre abaixo de 5%.

Em seguida, foram feitos ensaios de compressdo a quente com amostras do concreto
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sem fibra (CRO) queimadas tanto a 1000 quanto a 1300°C. As temperaturas de ensaio
foram 110 e 600°C. A tabela 4.8 apresenta os valores de resisténcia a compressao

obtidos nessas situagoes.

Para efeito de comparagdo, também sdo listadas na tabela 4.8 as resisténcias a
compressao do concreto CRO nas situagdes em que ele ndo foi queimado e foi ensaiado

a quente (E110 e E600).

Tabela 4.8: Resultados de Resisténcia a Compressdo do concreto CRO, em diversas

situacdes de ensaio a quente (média e coeficiente de variagao (%)).

Resisténcia a Compressdo do concreto sem fibra (CRO0)

Situagbes de ensaios fc (MPa)
E110 55,41 (1,46)
E600 44,50 (4,68)
Q1000-E110 21,62 (0,33)
Q1000-E600 23,05 (1,61)
QI1300-E110 34,54 (1,85)
Q1300-E600 36,36 (6,46)

Nota-se que, apos a queima a 1000°C, o concreto ensaiado a quente (temperatura de
ensaio de 110°C), apresentou reducdo de resisténcia de 61%, enquanto que para a

temperatura de ensaio de 600°C a redu¢do na resisténcia a compressao foi de 48%.

Ao se utilizar uma temperatura de queima de 1300°C, entretanto, as resisténcias a
compressdo dos concretos, quando ensaiados a quente, mostraram-se consideravelmente
maiores do que aquelas em que a temperatura de queima foi de 1000°C (60% maior
para ensaio a 110°C; 58% maior para ensaio a 600°C). Como ja visto, o motivo pelo
qual as amostras queimadas a 1300°C sao mais resistentes & compressao do que as
amostras queimadas a 1000°C é que, numa temperatura intermediaria entre essas duas,

ocorre o inicio do desenvolvimento de ligagdes ceramicas no concreto.

A figura 4.7 apresenta o modo de fratura a compressao dos corpos-de-prova do concreto
CR1,80, nas quatro situacdes de ensaio. Observa-se que varias fissuras foram formadas
antes de ocorrer ruptura, comprovando a eficacia do refor¢o fibroso no comportamento

pos-fissuracdo do concreto de referéncia (sem fibra).
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c) situagdo E110; d) situacdo E600.

Figura 4.7 (a até d): corpos-de-prova do concreto CR1,80, em todas situagdes de ensaios

(EA, Q600-EA, E110 e E600).

4.2.2 Resisténcia a flexado

Curvas tipicas carga versus deslocamento (ou deflexdo) de todos os concretos, obtidas a
partir dos ensaios de flexdo, sdo apresentadas nas figuras 4.8, 4.9 e 4.10, para as
situacdes EA, Q600-EA e E110, respectivamente. Houve problemas na realizacdo dos
ensaios de flexdo realizados em corpos-de-prova dos concretos com fibra sob
temperatura de 600°C (situacdo E600). Conseqiientemente, ndo serdo mostrados
resultados de flexdo referentes a essa situacdo. Antes do forno ser aquecido, a amostra
era posicionada na prensa, deixando-se uma pequena distancia entre a face superior da
amostra e a parte do equipamento que entra em contato com essa face superior, quando
a carga ¢ aplicada. Quando a temperatura do forno era de 600°C, essa distancia foi sub-

estimada, e, em conseqiiéncia, a dilatacdo térmica da amostra a fez ser levada de
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encontro ao dispositivo de aplicagdo de carga. Em outras palavras, as medidas do ensaio
eram iniciadas em uma etapa em que o corpo-de-prova ja havia sofrido um certo nivel
de carga, que causava nele uma pré-fissuracao indesejada. Esse problema foi detectado
tardiamente, e ndo foi possivel repetir os ensaios. Assim, quanto aos ensaios de flexdo a
600°C, s6 serdo apresentados os resultados referentes ao concreto sem fibra (CRO).

Todas as curvas carga versus deslocamento sao apresentadas no Anexo B.
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Figura 4.8: Grafico Carga versus Deslocamento para as amostras de todos os concretos,

na situacdo EA.
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Figura 4.9: Grafico Carga versus Deslocamento para as amostras de todos os concretos,

na situagdao Q600-EA.
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Figura 4.10: Grafico Carga versus Deslocamento para as amostras de todos os

concretos, na situacao E110.

Os graficos das figuras acima indicam que a adi¢do de fibras causou grande aumento na

resisténcia a flexao e proporcionou tenacidade aos concretos, para todas as situacdes. De
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uma maneira geral, nota-se nesses graficos que, quanto maior o teor de fibra adicionado

aos concretos, maiores sua resisténcia a flexdo e tenacidade.

As tabelas 4.9 a 4.12 apresentam respectivamente os resultados (média e CV) dos
seguintes parametros, determinados através dos ensaios de flexdo: tensdo de primeira
fissura, deflexdo de primeira fissura, maxima resisténcia a flexdo pos-fissuracdo
(chamada, no presente texto, somente de resisténcia a flexao) e deflexdo de pico (ou
seja, deflexdo correspondente ao maximo valor de tensdo pos-fissuragdo). Deve-se citar
que, nas curvas carga versus deslocamento, a tensdo de primeira fissura era aquela

correspondente ao ponto da curva em que a mesma deixa de ser linear.

Tabela 4.9: Resultados da Tensao de primeira fissura (média e coeficiente de variagao

(%0)).
Tensdo de 1° Fissura (MPa)

Concretos EA Q600-EA E110 E600
CRO 5,87 (1,33) 3,13 (9,04) 4,90 (3,03) 5,29 (5,35)
CRO,60 6,15 (2,65) 4,89 (-) 7,06 (3,90) -
CR1,20 8,12 (1,13) | 4,40(11,89) 6,95 (1,02) -
CR1,80 7,49 (1,04) 4,69 (-) 9,50 (1,71) -

(-): Esses resultados foram obtidos com base em dados de apenas uma amostra, o que inviabiliza

o calculo do CV.

Tabela 4.10: Resultados de Deflexdo de primeira fissura (média e coeficiente de

variacao (%)).

Deflexdo de 1° Fissura (mm)

Concretos EA Q600-EA E110 E600
CRO 0,042 (25,64) | 0,077 (6,72) | 0,050 (13,32) | 0,116 (3,72)
CRO,60 0,072 (22,64) | 0,100 (-) 0,060 (3,16) -
CR1,20 0,054 (35,29) | 0,007 (4,50) | 0,068 (10,82) -
CR1,80 0,097 (52,45) | 0,069 (-) 0,107 (0,89) -

(-):Esses resultados foram obtidos com base em dados de apenas uma amostra, o que inviabiliza

o calculo do CV.
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Tabela 4.11: Resultados de Resisténcia a Flexao (média e coeficiente de variagao (%)).

Resisténcia a Flexdo (MPa)

Concretos EA Q600-EA E110 E600
CRO 6,94 (1,43) 3,74 (1,51) 6,14 (3,57) 5,51 (1,28)
CRO,60 9,37 (1,45) 4,10 (-) 9,88 (1,07) -
CR1,20 13,47 (11,08) | 6,64 (4,26) 10,71 (11,49) -
CR1,80 14,70 (10,75) 8,42 (-) 14,46 (2,79) -

(-): Esses resultados foram obtidos com base em dados de apenas uma amostra, o que inviabiliza

o calculo do CV.

Tabela 4.12: Resultados de Deflexdo de Pico (média e coeficiente de variacio (%)).

Deflexdo de Pico (mm)

Concretos EA Q600-EA E110 E600
CRO 0,057 (11,61) | 0,104 (17,28) | 0,0651 (14,02) | 0,124 (0,68)
CRO0,60 0,112 (25,81) 0,218 (-) 0,0841 (3,95) -
CR1,20 0,555 (5,99) | 0,358 (0,41) 0,348 (3,58) -
CR1,80 0,960 (7,06) 0,635 (-) 0,382 (28,20) -

(-): Esses resultados foram obtidos com base em dados de apenas uma amostra, o que inviabiliza

o calculo do CV.

Primeiramente, nota-se que o refor¢co fibroso tornou os concretos mais resistentes a

flexdo e mais tenazes. Essa conclusdo ¢ valida para todas as situagdes de ensaio.

A tabela 4.9 mostra que as tensdes de primeira fissura dos concretos reforcados com
fibra foram consideravelmente maiores do que a do concreto sem fibra, para as
situagdes EA, Q600-EA ¢ E110. Para a situagdo EA, a adi¢do de 0,60, 1,20 ¢ 1,80% de
fibra fez com que os concretos tivessem uma tensao de ruptura 5, 38 ¢ 28% maior do
que a do concreto sem fibra (CRO), respectivamente. A mistura contendo o teor de

1,20% de fibra de aco apresentou o maior valor de tensdo de primeira fissura, 8,12 MPa.

No caso em que as amostras sofreram um ciclo de queima a 600°C (Q600-EA), esses
aumentos foram, respectivamente, de 56, 41 e 50% para os teores de 0,60, 1,20 e 1,80%
de fibra. A mistura contendo o teor de 0,60% de fibra de ago obteve o maior valor da

tensdo de ruptura de 4,89 MPa.

Ja para a situagdo em que os ensaios foram realizados a quente na temperatura de 110°C

(E110), as tensdes de primeira fissura dos concretos com 0,60, 1,20 e 1,80% de fibra de
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aco mostraram-se, respectivamente, 44, 42 ¢ 94% maiores do que a do concreto sem
reforco fibroso. Mais uma vez, o concreto com 1,80% de fibra de aco apresentou a

maior tensdo de primeira fissura, que foi de 9,50 MPa.

As deflexdes de primeira fissura também sofreram aumentos com a adicdo das fibras.
Para a situa¢do EA, a ruptura do concreto sem fibra ocorreu com uma deflexdo de 0,042
mm, enquanto que para a mistura com maior quantidade de fibra (1,80%), esse valor foi
de 0,097 mm (aumento de 131%). Com relagao a situacdo Q600-EA, a deflexdo de
primeira fissura do concreto com maior teor de fibra foi 30% maior do que a do
concreto sem fibra (0,100 mm contra 0,077 mm). Para a situagao E110, esse aumento

percentual foi de 114% (0,107 mm a 0,050 mm).

Os CV’s referentes as deflexdes de primeira fissura foram mais altos do que os
observados para as tensdes de primeira fissura, devido a maior dificuldade na medicéo

dos deslocamentos.

Quanto a resisténcia a flexao dos concretos na situacdo EA, os concretos com 0,60, 1,20
e 1,80% de fibra apresentaram valores, respectivamente, 35, 94 e 112% maiores do que

o do concreto sem fibra. A resisténcia a flexdo do concreto CR1,80 foi de 14,70 MPa.

Na situagdo Q600-EA, as resisténcias a flexdo dos concretos CR0,60, CR1,20 ¢ CR1,80
foram, respectivamente, cerca de 12, 78 e 142% maiores do que aquela do concreto sem
fibra. O valor maximo de resisténcia a flexdo, obtido pelo concreto CR1,80, foi de 9,04

MPa.

Ja para a situagdo E110, os aumentos em resisténcia a flexdo proporcionados pela
adicao de 0,60, 1,20 e 1,80% de fibra de ago foram, respectivamente, de 61, 74 e 136%.

Nessa situacao, a maior resisténcia a flexao foi de 14,46 MPa (CR1,80).

Em resumo, para os ensaios realizados a temperatura ambiente (tanto com os concretos
ndo-queimados quanto com os concretos queimados a 600°C) ou a uma temperatura de
110°C, a resisténcia a flex@o (pos-fissuragdo) do concreto refratario aumentou bastante,

sendo esse aumento tanto maior quanto mais fibra se utilizava.

Os valores de CV calculados para a resisténcia a flexdo dos concretos foram baixos,

tendo sido o maior deles menor do que 12%.
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Também as deflexdes de pico (correspondentes as maximas tensdes poOs-fissuracao)
aumentaram consideravelmente com o aumento do teor de fibra de ago, para todas as
situacdes. Entretanto, os CV’s calculados tiveram valores mais elevados do que os
obtidos para as tensoes. Isso provavelmente se deve ao fato de que a fissura que leva a
amostra a ruptura pode estar localizada na regido em que o LVDT ¢ posicionado,

afetando de modo negativo a precisdo de sua medida.

A adicdo das fibras fez com que o comportamento do concreto, que era fragil, passasse
a ser ductil. O maior beneficio que a adi¢cdo de fibra confere ao concreto € justamente
em relacdo ao seu comportamento apds a ruptura da matriz, proporcionando a ele

grande tenacidade.

Comparacdo entre os resultados de flexdo nas diversas situagdes de temperatura
(quente x frio)

Para uma melhor analise da influéncia da temperatura de queima e da temperatura de
ensaio nas caracteristicas a flexdo dos concretos refratarios, a figura 4.11 apresenta um
grafico de barras comparando, para cada tipo de concreto (o concreto sem fibra e os trés
concretos reforcados com fibra), as tensdes de primeira fissura obtidas em todas as
situacdes de ensaio (EA, Q600-EA, E110 e E600). Para essa ultima situacdo, serdo

mostrados, como citado anteriormente, apenas resultados referentes ao concreto CRO.
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Figura 4.11: Tensdes de primeira fissura de cada concreto, para todas as situagdes de

ensaios.

Uma analise inicial do grafico da figura 4.11 evidencia que, para cada um dos quatro
tipos de concreto produzidos, a queima a alta temperatura (600°C) causou uma redugdo
significativa em sua tensdo de primeira fissura. Assim, as tensoes de primeira fissura
obtidas nas situacdes Q600-EA e E600 tém valores bem menores do que as tensdes
obtidas nas situacdes EA e E110. Isso se deve, como ja explicado anteriormente, ao fato
de terem sido desfeitas as ligagdes hidraulicas, sem que ligagdes ceramicas tivessem se

desenvolvido.

Para a matriz, a pior situagdo, em termos de tensdo de primeira fissura, foi a Q600-EA
(46% menor do que a da situagdo EA). Os resultados obtidos nas situagdes Q600-EA e

E600 foram, respectivamente, 46 e 10% menores do que aquele obtido na situagdo EA.

No que diz respeito ao concreto CR0,60, tomando-se como referéncia a tensdo de
primeira fissura na situacdo EA, nota-se que somente o resultado obtido na situacdo
E110 foi ligeiramente maior (15%). Na situacdo Q600-EA, a tensdo de primeira fissura

do concreto CR0,60 foi 20% menor do que a obtida na situagdo EA.

As tensdes de primeira fissura do concreto CR1,20 nas situagdes Q600-EA e E110

foram, respectivamente, 46 e 14% menores do que a tensdo desse concreto na situacao
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EA.

Por fim, para o concreto CR1,80, a unica situacdo de temperatura em que a tensdo de
primeira fissura foi maior do que a obtida na situa¢do EA foi a E110 (27%). O resultado
de tensdo de primeira fissura do concreto CR1,80 na situagdo Q600-EA mostrou-se 37%

menor do que na situacdo EA.

Os resultados de resisténcia a flexdo de todos os tipos de concreto sdo mostrados no
grafico de barra da figura 4.12, possibilitando uma comparacdo entre resultados obtidos

a partir de cada situacdo de temperatura.
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Figura 4.12: Resisténcia a flex@o de cada concreto, para todas as situagdes de ensaio.

Assim como ocorreu com a tensdo de primeira fissura, para cada tipo de concreto, de
modo geral nota-se que as resisténcias a flexdo obtidas nas situacdes EA e E110 foram
semelhantes, com exce¢cdo dos resultados do concreto CR1,20, em que a tensdo de
primeira fissura na segunda situagdo (E110) foi aproximadamente 20% menor do que
aquela na primeira situacdo (EA). O que se conclui, novamente, ¢ que a queima dos
concretos a 600°C fez com que os mesmos tivessem sua resisténcia a flexdo

consideravelmente reduzida.

Considerando-se o concreto sem fibra, a unica situagdo que fez a resisténcia a flexdo
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obtida na situagdo EA decrescer foi a Q600-EA (46%). As resisténcias a flexdo do
concreto CRO nas situacdes E110 e E600 foram menores do que a resisténcia do mesmo

concreto na situacdo EA em, respectivamente, 12 ¢ 21%.

Quanto ao concreto CR0,60, somente a resisténcia a flexdo na situacdo E110 superou
ligeiramente (5%) a obtida na situacdo EA. A resisténcia a flexdo obtida na situacdo

Q600-EA foi bem menor (cerca de 55%) do que aquela obtida na situacao EA.

As resisténcias a flexdo do concreto CR1,20 nas situagdes Q600-EA e E110 foram,

respectivamente, 51 e 20% inferiores a desse concreto na situagdo EA.

Para o concreto CR1,80, a resisténcia a flex@o obtida na situagdo E110 foi praticamente
igual a obtida na situacdo EA (14,46 MPa a primeira; 14,70 MPa a segunda). Ja a
resisténcia a flexdo obtida na situagdo Q600-EA mostrou-se 43% menor do que a obtida

na situagdo EA.

A tabela 4.13 apresenta os valores da resisténcia a flexdo das amostras de concreto sem
fibra (CRO) queimadas a 1300°C, tanto as ensaiadas a temperatura ambiente (Q1300-
EA), como as ensaiadas a 110°C (Q1300-E110), e as ensaiadas a 600°C (Q1300-600).
Na mesma tabela, sdo listados os resultados de resisténcia a flexdo nas situagdes EA,

E100 e E600, a titulo de comparagao.

Tabela 4.13: Resultados de Resisténcia a Flexdo do concreto CRO em diferentes

situacdes (média e coeficiente de variagdo (%)).

Situaces Resisténcia a Flexdao CR0O (MPa)
EA 6,94 (1,43)
E110 6,14 (3,57)
E600 5,51 (1,28)
Q1300-EA 9,36 (2,94)
Q1300-E110 10,33 (0,89)
Q1300-E600 9,81 (3,32)

Considerando-se amostras ensaiadas sob a mesma temperatura, nota-se que as
queimadas a 1300°C apresentaram resisténcias a flexao consideravelmente superiores as
daquelas ndo-queimadas. Para as amostras queimadas a 1300°C e ensaiadas a 21°C,

110°C e de 600°C, esses aumentos foram, respectivamente, de 35, 68 ¢ 78%. Da mesma
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forma que o ocorrido com os testes de compressao, conclui-se que, apds a queima a
1300°C, as amostras desenvolveram ligagdes ceramicas que tornaram-na mais
resistentes a flexdo. Os resultados apresentados na tabela 4.13 demonstram que, apos a
queima do concreto refratario sem fibra a uma temperatura de 1300°C, seus valores de
resisténcia a flexdo obtidos através de ensaio a frio (temperatura de aproximadamente
21°C) e a quente (110 e 600°C) sdo bastante semelhantes. A queima a 1300°C leva o
concreto refratario a desenvolver ligacdes ceramicas que elevam sua resisténcia a
flexdo, e, uma vez que esse processo € iniciado, seu comportamento a flexao independe

da temperatura de realiza¢do do ensaio.
Resultados de Tenacidade
Resultados segundo a Norma Japonesa

As tabelas 4.14 ¢ 4.15 mostram os resultados de fator de tenacidade (FT) para todos os
concretos e situagdes, relativos as dareas sob a curva carga Vversus deslocamento

limitadas pelos valores de deslocamentos de 1,20 e 1,60 mm, respectivamente.

Tabela 4.14: Calculo do fator de tenacidade até a deflexdo de 1,20 mm, segundo a

norma japonesa.

Fator de Tenacidade - Norma Japonesa até deflexdo de

1,20 mm
Concretos FT (MPa) - CV (%)
EA Q600-EA E110
CRO0,60 6,41(5,96) 3,18(0,22) 6,06(15,30)
CR1,20 11,10(17,27) | 5,85(1,81) 8,36 (3,72)
CR1,80 12,81(14,19) | 7,57(1,96) 12,85(4,73)
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Tabela 4.15: Calculo do fator de tenacidade até a deflexdo de 1,60 mm, segundo a

norma japonesa.

Fator de Tenacidade - Norma Japonesa ate deflexao

de 1,60 mm
FT (MPa) - CV (%)
Concretos [+ Q600-EA E110
CRO,60 7.19(590) | 3,400 7.38()
CR1,20 12,45(18,74)|  6,74(2,62) 9.27(-)
CR1,80 14,99(15,38)]  9,03(0,39) | 15,08(4,88)

(-): Esses resultados foram obtidos com base em dados de apenas uma amostra, o que inviabiliza

o calculo do CV.

O aumento do refor¢o fibroso resultou em um aumento nos valores do fator de
tenacidade, ou seja, quanto maior a quantidade de fibra misturada aos concretos,

maiores os seus fatores de tenacidade.

Na situacdo EA correspondente a uma deflexdo de 1,20 mm, tomando-se como
referéncia o concreto com menor teor de fibra (0,60%), os resultados de FT relativos aos
concretos com 1,20 e 1,80% de fibra mostraram-se, respectivamente, 73 e 100%
maiores. Ja para uma deflexdo de 1,60 mm, esses aumentos respectivos foram de 73 e

108%.

Para as amostras que passaram por um ciclo de queima a 600°C e foram ensaiadas a
temperatura ambiente (Q600-EA), considerando-se o grafico até uma deflexao de 1,20
mm, os concretos com 1,20 e 1,80% de fibra tiveram, respectivamente, fatores de
tenacidade 84 e 138% maiores do que o do concreto com 0,60% de fibra. Para

deslocamento maximo de 1,60 mm, esses aumentos foram de 98% e 165%.

No que se refere a situacdo E110, com deslocamento até¢ 1,20 mm, os aumentos
percentuais dos fatores de tenacidade dos concretos com 1,20 e 1,80% de fibra, em
relacio ao do concreto CRO,60, foram respectivamente de 38 e 112%. Para

deslocamento até 1,60 mm, esses aumentos foram de 26 e 104%, respectivamente.

Os coeficientes de variagdo relativos ao fator de tenacidade mostraram-se bem baixos,

sendo de 18% o maior valor.

A figura 4.13 apresenta o modo de fratura dos corpos-de-prova dos concretos CRO,
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CRO0,60, CR1,20 e CR1,80, ensaiados a flexdo na situagdo EA. Seguindo a mesma
seqiiéncia, a figura 4.14 mostra os corpos-de-prova apos ensaios de flexdo, para a
situagdo Q600-EA. Da mesma forma, a figura 4.15 mostra corpos-de-prova ensaiados a
flexdo na situagdo E100. Nota-se que as misturas sem concreto apresentaram ruptura
fragil, em todas as situagdes. Nos concretos refor¢ados com fibra de aco, varias fissuras
foram formadas, comprovando a melhora que a adicdo de fibras confere ao

comportamento dos concretos pos-fissuragao.

a) CRO;situacdo EA; b) CRO0,60;situacao EA;

¢) CR1,20;situacdo EA; d) CR1,80;situagdo EA.

Figura 4.13: Amostras ensaiadas na situacdo EA.
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a) CRO;situacdo Q600-EA; b) CRO0,60;situagdo Q600-EA;

c¢) CR1,20;situacdo Q600-EA; d) CR1,80;situacdo Q600-EA.

Figura 4.14: Amostras ensaiadas na situacdo Q600-EA.

a) CRO;situacdo E110; b) CR0,60;situagdo E110;
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¢) CR1,20;situagdo E110; d) CR1,80;situagdo E110.

Figura 4.15: Amostras ensaiadas na situacao E110.

4.2.3 Ensaios fisicos

4.2.3.1 Massa especifica e Porosidade aparente

A tabela 4.16 apresenta os resultados (média e coeficiente de variacdo) da massa
especifica aparente dos quatro tipos de concreto (CRO, CR0,60, CR1,20 ¢ CR1,80).
Apenas as misturas sem fibra foram queimadas a 1300°C, uma vez que a fibra utilizada

resiste a uma temperatura maxima de 900°C.

Tabela 4.16: Resultados de Massa Especifica Aparente (média e coeficiente de variagdo

(%0)).
Massa Especifica Aparente (g/cm?)
Concretos EA Q600-EA Q1300-EA
CRO 2,27 (0,16) 2,21 (0,20) 2,22 (0,26)
CRO0,60 2,32 (0,17) 2,23 (0,61) -
CR1,20 2,34 (0,29) 2,26 (0,51) -
CR1,80 2,36 (0,23) | 2,29(0,32) -

Percebe-se que quanto maior o teor de fibra adicionado, mais densa ¢ a mistura. Esse
comportamento era esperado, uma vez que a massa especifica do ago ¢ muito maior do
que a do concreto. Para o caso dos concretos ndo-queimados (EA), as massas
especificas dos concretos reforcados com teores de fibra de 0,60, 1,20 e 1,80% se
mostraram, respectivamente, cerca de 2, 3 e 4% maiores do que a massa especifica da

referéncia (CR0). Com base na analise de varidncia (ANOVA), citada no Capitulo 3,
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chegou-se a conclusdo de que o resultado de massa especifica do concreto reforgado
com 0,60% de fibra, situagdo Q600-EA, ndo pode ser considerado estatisticamente
diferente do resultado obtido para a referéncia. Ainda com relacdo a situagdo Q600-EA,
a adigdo de teores de 1,20 e 1,80% de fibra de aco fez com que a massa especifica dos
concretos aumentassem em 2 e 4%, respectivamente, apresentando diferenca estatistica

em relacdo ao concreto de referéncia CRO.

Como mostrado na tabela 3.2, o fabricante do concreto utilizado cita que sua massa
especifica aparente ap6s a secagem a 110°C deve ser superior a 2,20 g/cm’. O valor
encontrado no atual estudo foi de 2,27 g/cm’. Segundo também o fabricante, as massas
especificas aparentes do concreto apds queima a 815°C e a 1400°C devem ser maiores
do que 2,10 g/em’. Os resultados obtidos, para temperaturas de queima de 600 e

1300°C, foram, respectivamente, 2,21 ¢ 2,22 g/cm3 (ver tabela 4.16).

Nota-se, na tabela 4.16, que a queima dos concretos tornou-os menos densos. Os
concretos queimados a 600°C (Q600-EA) tiveram massas especificas cerca de 3 a 4%
menores do que as dos concretos ndo-queimados (EA), tanto para a referéncia quanto
para os concretos com fibra. Quanto ao concreto sem refor¢o fibroso, a queima a
1300°C fez a massa especifica ser reduzida em 2%, em relagdo ao concreto nao-

queimado sem adicdo de fibra (situagdo EA).

E importante notar que as modificacdes que a adicdo de fibra causou na massa

especifica do concreto refratario foram bem pequenas (menores ou iguais a 4%).

Na tabela 4.17 sdo mostrados os resultados (média e coeficiente de variagao) relativos a

porosidade aparente das misturas, em todas as situacoes de ensaio.

Tabela 4.17: Resultados de Porosidade Aparente (média e coeficiente de variagdo (%)).

Porosidade Aparente (g/cm?

Concretos EA Q600-EA Q1300-EA
CRO 18,93 (0,96) | 24,21 (0,51) 23,91 (1,09)
CRO0,60 17,58 (1,74) | 24,70 (1,02) -
CR1,20 15,85 (3,68) | 25,29 (0,98) -
CR1,80 18,05 (2,63) | 24,73 (0,31) -
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Para a situagdo EA, a presenca de fibras nos teores de 0,60, 1,20 ¢ 1,80% reduziu a
porosidade do concreto em, respectivamente, cerca de 7, 16 e 5%, em relacdo a
referéncia (CRO). Na situag@o de queima a 600°C, o teor de 0,60% de fibra ndo causou
diferenca estatisticamente relevante na porosidade. Ja adigdo de teores de fibra de 1,20 e

1,80% tornaram o concreto 4 e 2% mais poroso, respectivamente.

Os resultados apresentados na tabela 4.17 mostram que ocorreu um aumento na
porosidade dos concretos apos a queima das amostras (Q600-EA e Q1300-EA), o que se
deve ao processo de desidratacdo do concreto. A queima a 600°C tornou o concreto CRO
28% mais poroso, enquanto a queima a 1300°C aumentou em 26% a sua porosidade.
Quando queimados a 600°C, os concretos CR0,60, CR1,20 e CR1,80 tornaram-se 40, 60

e 37% mais porosos do que eram antes da queima.

Os coeficientes de variagdo na porosidade aparente mostraram-se também bastante
baixos, sempre menores do que 4%. Os pesos das amostras secas, submersas e
saturadas, que foram utilizados para o calculo dos valores da massa especifica e

porosidade aparente, sdo apresentados no Anexo C.
4.2.3.2 Resisténcia a eroséo

O erosimetro utilizado para o ensaio de erosio ¢ um equipamento recentemente
desenvolvido, portanto seu funcionamento ainda encontra-se em fase de
aperfeicoamento. Parte do erosimetro consiste em um tubo ejetor, onde ocorre o
encontro do ar quente com a particula erosiva (carbeto de silicio). Por meio de um tubo
de alumina, o tubo ejetor langa o material erosivo de encontro ao corpo-de-prova de
concreto. No decorrer dos ensaios, percebeu-se que tanto o tubo ejetor quanto o de
alumina sofriam intenso desgaste erosivo, alterando o sistema e, conseqiientemente,
exercendo influéncia sobre os resultados de perda de massa obtidos. Em func¢do desse
desgaste do tudo ejetor, os resultados de erosdo obtidos serdo analisados de forma
qualitativa, e ndo quantitativa. O desgaste do tudo ejetor apos a realizagdo dos ensaios
nas misturas EA Q600-EA e E110 (CRO e CRO0,60) fez com que os ensaios de perda de
massa dos concretos CR1,20 e CR1,80, para a situacao E110, gerassem resultados muito
discrepantes dos obtidos para as demais situagdes. Portanto, eles ndo foram

considerados na analise.
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A tabela 4.18 apresenta os resultados, em porcentagem, de perda de massa dos
concretos refratarios, apos a realizacdo do ensaio de erosdo, assim como os valores dos

seus coeficientes de variacdo (CV).

Tabela 4.18: Resultados de Perda de Massa (média e coeficiente de variagao (%)).

Perda de Massa (%)

Concretos EA Q600-EA E110
CRO 0,69 (1,87) 1,09 (5,11) 0,70 (6,17)
CRO,60 0,63 (10,22) 1,19 (10,66) 0,57 (9,92)
CR1,20 0,76 (11,51) 1,14 (15,76) -
CR1,80 0,66 (10,67) 0,83 (4,18) -

A primeira conclusdo a que se pode chegar a partir dos valores da tabela 4.18 ¢ de que a
adicdo de fibra ndo exerceu influéncia sobre a perda de massa dos concretos no teste de
erosdo, para todas as situagdes de ensaio. A resisténcia a erosdo dos concretos

refor¢ados foi semelhante a do concreto sem fibra.

A situagdo de ensaio que provocou as menores perdas de massa foi a EA. A queima dos
concretos a 600°C fez sua resisténcia a erosao diminuir substancialmente. Essa redugao
foi de 58% para o concreto CRO, 89% para o concreto CR0,60, 50% para o concreto
CR1,20 e 26% para o concreto CR1,80.

Para a situacdo de ensaio E110, s6 foram ensaiados os concretos CRO ¢ CR0,60, ¢

ambos apresentaram perda de massa bastante semelhante a obtida na situacdo EA.
Dos resultados de perda de massa obtidos, conclui-se que:

a) a queima a 600°C, com posterior resfriamento, sendo o ensaio feito sob
temperatura ambiente, reduz em cerca de 60% (valor médio de todos os

concretos) a resisténcia a erosao dos refratarios;

b) ao serem ensaiados a 110°C, os concretos tiveram resisténcia a erosao
praticamente igual a obtida na situacdo em que eles foram ensaiados sob

temperatura ambiente.

Quanto aos coeficientes de variagdo obtidos para os resultados de perda de massa, nota-

se na tabela 4.18 que apenas um deles foi maior do que 10%.
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Nas figuras 4.16a e 4.16b sdo apresentadas algumas amostras apos terem sido

submetidas a ensaio de erosdo.

a) amostras sem fibra;

b) amostras som fibra de ago.

Figura 4.16: Amostras apds ensaio de erosao.

No Anexo D, sdo mostradas tabelas com os resultados de perda de massa de todos os

concretos refratarios estudados.
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4.2.3.3 Resisténcia ao choque térmico

Realizam-se ensaios de choque térmico com amostras dos concretos que foram apenas
secos a 110°C. Visando estudar uma possivel diferenca de dimensdo entre as fissuras
surgidas na regido mais central do corpo-de-prova e aquelas surgidas em regides mais
extremas, decidiu-se que, para analise dos dados dos ensaios, os corpos-de-prova (com
16 cm de comprimento), seriam ‘“divididos” em trés regides (ver figura 4.17).
Considerou-se a extremidade esquerda de um corpo-de-prova como sendo a origem da
coordenada “x” (coordenada ao longo do eixo do corpo-de-prova). Com isso, a
extremidade direita do corpo-de-prova tinha coordenada x=16 cm. A primeira das trés
regides em que se “dividiu” o corpo-de-prova abrangia os pontos com coordenadas
entre x=0 e x=5,33 cm. A segunda regido iniciava-se em x=5,33 cm e terminava em x=
10,67 cm, e a terceira regido de x=10,67 cm a x=16 cm. Segundo esse critério, chamou-
se de “fissura de extremidade” uma fissura que estivesse na primeira ou na terceira
regido acima citada. Denominou-se “fissura central” uma fissura localizada na segunda
regido. Foram acompanhadas somente as trés fissuras que primeiro tornavam-se
visiveis, ndo tendo sido as demais monitoradas. A divisdo em regides visou verificar se
ocorria maior dano nas extremidades que no centro das amostras. Como a regido central
dessas amostras se resfria mais lentamente do que as regides de extremidade, os
gradientes térmicos nas regides extremas sdo um pouco maiores do que na regido
central. Assim, o efeito do choque térmico ¢ um pouco mais intenso nas regides de
extremidade, o que resultar em larguras de fissura na extremidade maiores do que as do

centro.

Regido | Regido 11 Regiao 111

5.33 10.67
16.00 cm

Figura 4.17: Amostra para ensaio de choque térmico.
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O acompanhamento das aberturas das fissuras foi feito a cada ciclo de choque térmico.
Foram escolhidos para andlise apenas os resultados obtidos no primeiro, no décimo e no
vigésimo ciclos, para se ter uma idéia da evolucdo das fissuras com o aumento dos
ciclos de temperatura. Conforme ja citado, o gradiente de temperatura de cada ciclo foi
de 576°C, ja que, a temperatura do forno era de 600°C, e a temperatura da agua em que

as amostras foram colocadas era de 24°C.

Tracaram-se graficos em que o eixo horizontal representava a distancia entre o local da
€,

fissura ¢ a extremidade esquerda da amostra (coordenada “x” mencionada acima),

enquanto no eixo vertical representava-se a abertura da fissura.

Nas figuras 4.18 a 4.21, sdo apresentados os graficos abertura da fissura versus posi¢ao
da fissura, respectivamente para os concretos CR0, CR0,60, CR1,20 e CR1,80. Em cada
grafico, foram tragados os pontos referentes ao primeiro, ao décimo e ao vigésimo ciclo
de aquecimento/resfriamento. Foram ensaiados trés corpos-de-prova de cada tipo de
concreto, e todos os resultados de fissura das trés amostras de cada concreto foram

representados em um unico grafico.
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Figura 4.18: Grafico abertura da fissura versus posicao da fissura apds o primeiro, o

décimo e o vigésimo ciclos, para o concreto CRO.
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Figura 4.19: Grafico abertura da fissura versus posi¢ao da fissura apds o primeiro, o

décimo e o vigésimo ciclos, para o concreto CR0,60.
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Figura 4.20: Grafico abertura da fissura versus posicao da fissura ap6s o primeiro, o

décimo e o vigésimo ciclos, para o concreto CR1,20.
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Figura 4.21: Grafico abertura da fissura versus posi¢ao da fissura apds o primeiro, o

décimo e o vigésimo ciclos, para o concreto CR1,80.

Nota-se que, como se esperava, as larguras das fissuras cresceram com o aumento do
numero de ciclos. Também foi verificado que, de forma geral, as fissuras das
(13 . 2 b b + (13 b 2
extremidades” da matriz tiveram larguras um pouco maiores do que as “centrais” para
o primeiro ciclo de choque térmico, sendo que essa diferenga foi reduzida com o
aumento do nimero de ciclos. No primeiro ciclo de ensaio o valor médio de abertura de

fissura de extremidade foi de 18/tm, enquanto que o valor médio de abertura de fissura
central foi de 12,¢m. No décimo ciclo, esses valores respectivos foram de 35 e 29//m.
J& no vigésimo e ultimo ciclo analisado, foram de 49 e 45,/m. Para todos os ciclos, as

fissuras de extremidade foram maiores do que as centrais.

Os valores médios de abertura de fissura de extremidade e de abertura de fissura central
(para os trés ciclos analisados, e para todos os concretos produzidos), estdo apresentados

respectivamente nos grafico de barras da figura 4.22.
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b) aberturas de fissuras na regido central dos corpos-de-prova.

Figura 4.22: Comparacdo das médias das aberturas das fissuras: a) fissuras localizadas

na regido da extremidade dos corpos-de-prova e b) fissuras localizadas na regido central

dos corpos-de-prova.
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Nas amostras com 0,60% de fibra de ago, de um modo geral ndo se observou uma
diferenga expressiva nas larguras das fissuras formadas nas extremidades e no centro.
No primeiro ciclo, a largura média de abertura de fissura de extremidade foi
praticamente a mesma da obtida para a regido central (6/¢m contra 5//m). Ja no décimo
ciclo, a largura média de abertura de fissura no centro foi maior do que nas

extremidades (15/¢m contra 11//m). O mesmo ocorreu com relagdo ao vigésimo ciclo

(284m no centro; 21/+/m na extremidade).

Para as misturas de concreto contendo 1,20% de fibra de ago, os resultados de abertura
média de fissura de extremidade e de abertura média de fissura central foram os

seguintes - primeiro ciclo: 11 e 14/tm; décimo ciclo: 27 e 25/4m e vigésimo ciclo: 43 e
37,4m. Também nesse caso ndo se observa variagdo expressiva entre a largura das

fissuras que surgiram no centro e nas extremidades. No primeiro ciclo as fissuras de
centro foram maiores do que as de extremidades. Para o décimo e o vigésimo ciclos as
aberturas médias de extremidade foram, respectivamente, 8 e 16% maiores do que as

centrais.

Quanto a mistura com maior teor de fibra (1,80%), esses respectivos valores (de

extremidades e centrais) foram - primeiro ciclo: 17 e 12/¢m; décimo ciclo: 35 € 23 um e
vigésimo ciclo: 48 e 35.m. Em todos os ciclos, as aberturas médias de extremidade

foram maiores do que as centrais (42, 52 e 37%, com respeito ao primeiro, décimo e

vigésimo ciclo, respectivamente).

Na figura 4.23, sdo apresentados os valores médios de todas as aberturas de fissuras
(independente de serem de extremidade ou centro), para cada tipo de concreto, apos o

primeiro, o décimo e o vigésimo ciclo de choque térmico.
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Figura 4.23: Comparacdo das médias das larguras das fissuras de todos os tipos de

concreto.

Em termos gerais, no primeiro ciclo as misturas contendo 0,60, 1,20 e 1,80% de fibras

reduziram o tamanho médio de largura de fissura em 67, 20 e 11%, respectivamente,

sempre em relagdo a matriz. No décimo ciclo, essas redugdes respectivas foram de 56,

20 e 20%. Finalmente, no vigésimo ciclo, as redugdes foram de 43, 15 e 16%,

respectivamente.

A figura 4.24 mostra um corpo-de-prova de cada tipo de concreto apds passar por vinte

ciclos de choque térmico. Percebe-se também que a matriz (CRO) apresentou uma

quantidade muito maior de micro-fissuras do que os concretos reforcados com fibra de

aco.
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a) Amostra do concreto CRO;

b) Amostra do concreto CR0,60;
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¢) Amostra do concreto CR1,20;

d) Amostra do concreto CR1,80.

Figura 4.24: Corpos-de-prova de todos os tipos de concretos, apds vinte ciclos de

choque térmico.

Deve-se citar que ensaios preliminares de choque térmico realizados em amostras do
concreto sem reforco fibroso (CRO) mostraram que, mesmo apos 120 ciclos, ndo se
verificava a ruptura das mesmas. Assim, decidiu-se seguir a norma de ensaio de choque

térmico, que recomenda a realizacdo de 20 ciclos de variacdo de temperatura.

Também foram realizados ensaios de flexdo a quente (600°C) nas amostras (de todos os
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tipos de concreto) que ja haviam sofrido 20 ciclos de variagdo de temperatura. No
entanto, ocorreu o mesmo problema descrito no item sobre os resultados de flexdo a
quente, ou seja, houve pré-fissuracdo indesejada dos corpos-de-prova antes do inicio do

registro das cargas aplicadas e correspondentes deflexdes (deslocamentos).

No Anexo E sdo encontradas tabelas que mostram as aberturas das fissuras centrais e

extremas, de amostras de todos os tipos de concreto.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSOES

As principais conclusdes a que se chega a partir dos resultados experimentais obtidos no

presente estudo sdo listadas a seguir.

- Todas as misturas de concreto refratario refor¢adas com fibra de ago apresentaram
valores de espalhamento altos, indicando boa trabalhabilidade. Mesmo o concreto com
1,80% de fibra de aco, em volume, apresentou valor elevado de espalhamento, com

trabalhabilidade adequada para moldagem por vibragao.

- A resisténcia a compressdo do concreto estudado aumentou com a adicao das fibras.
Nas situacdes EA e E110, o concreto com 1,20% de fibra teve o melhor desempenho a
compressdo. De grande importancia nesse trabalho, foi a verificagdo de que, para todos
os concretos estudados, os resultados de resisténcia a compressdo obtidos em amostras
secas a 110°C e ensaiadas a temperatura ambiente foram bastante semelhantes aos
resultados obtidos em amostras secas a 100°C, resfriadas e ensaiadas a temperatura de
110°C. Nas situagdes Q600-EA e E600, a maior resisténcia a compressdo foi obtida
pelo concreto com o maior teor de fibra (1,80%). Comparando-se as situagdes de ensaio,
foi verificado que a exposi¢ao das amostras a uma alta temperatura (600°C) causou uma
reducdo em sua resisténcia a compressdo. Além disso, os concretos se mostraram mais
resistentes a compressdo quando foram ensaiados a 600°C do que quando foram
queimados a 600°C, resfriados e ensaiados a temperatura ambiente. As amostras
queimadas a 1300°C tiveram resisténcias a compressao maiores do que as queimadas

tanto a 600 como a 1000°C, devido ao processo de formagao de ligagdes ceramicas.

- Nas situacdes EA e Q600-EA, ndo houve grande alteracdo no modulo de elasticidade
do concreto devido a adicdo de fibra. A maior variagdo no valor desse parametro foi de
cerca de 13% (concreto CR1,80). Para todos os tipos de concreto, a queima a 600°C

reduziu consideravelmente o seu modulo de elasticidade (35%, em média). Quando a

104



queima foi efetuada a 1300°C, o concreto sem fibra apresentou médulo de elasticidade
bem proximo do concreto ndo-queimado (EA), em fungdo da formacdo de ligagdes

ceramicas.

- As maiores tensdes de primeira fissura, obtidas a partir dos ensaios de flexdo, foram as
relativas as situagdes EA (concretos ensaiados a temperatura ambiente) ¢ E110
(concretos ensaiados a uma temperatura de 110°C). Na situagdo em que os concretos
foram queimados a 600°C e ensaiados a temperatura ambiente (Q600-EA) e na situacao
em que os concretos foram ensaiados a uma temperatura de 600°C (E600), as tensoes de
primeira fissura obtidas foram significativamente menores. Ou seja, quando o concreto
foi exposto (queimado ou ensaiado) a uma alta temperatura (600°C), sua tensdo de

primeira fissura foi consideravelmente reduzida.

- A presenga do reforgo fibroso resultou em um aumento expressivo na resisténcia a
flexdo do concreto, em todas as situagdes de ensaio. Como esperado, o concreto com
maior teor de fibra (1,80% em volume) apresentou os melhores resultados de resisténcia
a flexao (112% maior do que a do concreto sem fibra, na situacdo EA; 142% maior, na
situacdo Q600-EA; 135% maior, na situacdo E110). O fator de tenacidade dos
concretos, obtido conforme determina a Norma Japonesa, também sofreu aumento
consideravel. Para uma deflexdo maxima de 1,20 mm, o concreto com maior teor de
fibra teve tenacidades, nas situagdes EA, Q600-EA e E110, respectivamente 100, 138 ¢
112% maiores do que as do concreto com menor quantidade de fibra (0,60%). Ja para a

deflexdo maxima de 1,60 mm, esses respectivos aumentos foram de 108, 165 ¢ 104%.

- O concreto refratario sem adi¢ao de fibra (CRO0), ao ser queimado a 1300°C e ensaiado
a temperaturas de 21, 110 e 600°C, apresentou valores de resisténcia a flexdo maiores
do que possuia antes da queima. A 1300°C, ligacdes ceramicas se desenvolvem no

concreto refratario, fazendo com que ele obtenha um ganho consideravel de resisténcia.

- Em relag@o a massa especifica aparente, observou-se que, quanto maior a porcentagem
de fibra de ago adicionada, mais densa se tornava a mistura, para todas as situagdes. O
processo de queima dos concretos, tanto a 600 quanto a 1300°C, diminuiu a sua

densidade, elevando sua porosidade.

- A adigdo de fibra de aco ndo exerceu influencia significativa na perda de massa do
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concreto, no ensaio de erosdo. Os concretos queimados a 600°C apresentaram
resisténcia a erosdo menor do que os que foram apenas secos a 110°C e ensaiados a
temperatura ambiente. Ja os concretos ensaiados a 110°C tiveram resisténcia a erosdo

muito semelhante aos concretos ensaiados na situagao EA.

- Nos ensaios de choque térmico, as aberturas de fissura aumentaram conforme o
numero de ciclos de variacdo de temperatura crescia. No primeiro ciclo, os concretos
com teores de fibra de ago de 0,60, 1,20 e 1,80% tornaram as larguras médias das
fissuras, respectivamente, 67, 20 e 11% menores do que as do concreto sem fibra. Apds
dez ciclos, essas reducdes respectivas foram de 56, 20 e 20%. Por fim, depois de vinte

ciclos de variagdo de temperatura, as redugdes foram de 43, 15 e 16%, respectivamente.
5.1 Sugestdes para futuras pesquisas

Em breve, estarda funcionando no Laboratorio de Estruturas da COPPE/UFRJ um
permedmetro a gas, viabilizando a realizagdo de ensaios de permeabilidade a quente em

amostras de concreto refratario, que nao puderam ser feitos nesse trabalho.

Também ¢é importante a realizagdo de ensaios de variagdo dimensional, o que ndo

ocorreu nesse estudo devido a problemas de funcionamento do equipamento.

Sugere-se que se realizem ensaios de choque térmico com uma quantidade de ciclos
suficiente para levar as amostras de concreto refratario a ruptura. No presente trabalho,
foram feitos apenas 20 ciclos de variacdo de temperatura. Também ¢é de grande interesse
que sejam calculadas as propriedades mecénicas dos concretos apds 0os mesmos terem
sido submetidos a ensaios de choque térmico, o que permite avaliar de que forma as

variagoes ciclicas de temperatura afetam as referidas propriedades.

Em relagdo aos ensaios de erosdo, pode-se variar o angulo entre o material erosivo e os
corpos-de-prova, para que se avalie a influéncia que esse parametro exerce sobre a

perda de massa do concreto.

Seria de grande relevancia a realizagdo de ensaios micro-estruturais em amostras dos
concretos refratarios estudados, o que, por escassez de tempo, ndo foi feito no presente

trabalho.
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Esta sendo desenvolvido no Laboratério um sistema que permite a medicdo de
deformacdo, em ensaios de compressao a quente, por meio de LVDT’s. Com isso, vai se

tornar possivel a obtencdo do modulo de elasticidade dos concretos em ensaios a quente.

A prensa foi recentemente configurada para possibilitar a realizacdo de ensaios de
tracdo direta a quente em corpos-de-prova cilindricos. Futuros trabalhos podem, entdo,

apresentar resultados provenientes desse tipo de ensaios.
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Anexo A

(Curvas tensao x deformacao das
amostras)
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Anexo B

(Curvas carga x deslocamento das
amostras)
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Anexo C

(Massa especifica aparente das
amostras)

122



Tabela anexo C 1: Peso seco, submerso e saturado das amostras no ensaio de massa

especifica aparente.

Massa Especifica Aparente

Matriz
Situagdo de ensaio | Peso seco (g) | Peso submerso (g) | Peso saturado (g)
CRO
303,83 195,82 329,37
EA 306,52 197,41 331,94
292,65 187,97 316,83
289,14 189,85 320,63
Q600-EA 279,25 183,45 310,04
290,13 190,31 322,07
280,78 184,65 310,98
Q1300-EA 271,72 182,39 307,25
284,79 187,05 315,95
CRO0,60
297,68 191,82 320,06
EA 301,76 195,1 325,06
304,34 196,33 327,03
300,59 199,25 333,48
Q600-EA 280,82 185,59 312,53
301,82 199,54 335,2
CR1,20
302,27 193,41 322,49
EA 316,79 202,22 337,62
305,13 196,82 326,54
284.5 189,73 316,12
Q600-EA 295,36 198,55 328,49
293,74 196,58 326,76
CR1,80
302,89 197,41 325,28
EA 307,75 201,39 331,52
304,32 198,99 328,05
297,46 199,98 329,63
Q600-EA 294,08 197,52 325,7
297,52 199,33 329,73
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Anexo D

(Resisténcia a erosao (% de perda de
massa))
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Tabela anexo D 1: Perda de massa referente ao ensaio de erosao.

Resisténcia a Erosao

CRO
Amostras ml(g) v(cm?) Mea(g/cm?) m2(g) AV(cm?) (AV/V)x100
EA-1 770,300 0,352 2188,352] 765,000 0,002 0,688
EA-2 797,600 0,345 2311,884| 792,200 0,002 0,677
EA-3 796,800 0,346 2302,890f 791,200 0,002 0,703
Q600-EA-1 759,400 0,350 2169,714] 751,500 0,004 1,040
Q600-EA-2 763,500 0,343 2225,948| 754,700 0,004 1,153
Q600-EA-3 755,100 0,344 2195,058] 746,800 0,004 1,099
E110-1 780,800 0,336 2323,810f 775,600 0,002 0,666
E110-2 744,600 0,343 2170,845] 739,500 0,002 0,685
E110-3 761,500 0,336 2266,369] 755,800 0,003 0,749
CRO0,60
Amostras: ml(g) v(cm?) Mea(g/cm?) m2(g) AV(ecm?®) | (AV/V)x100
EA-1 809,200 0,348 2325287 803,900 0,002 0,655
EA-2 759,400 0,337 2253,412| 754,300 0,002 0,672
EA-3 813,400 0,339 2399,410f 808,900 0,002 0,553
Q600-EA-1 745,700 0,334 2232,635| 736,400 0,004 1,247
Q600-EA-2 763,900 0,347 2201,441 754,100 0,004 1,283
Q600-EA-3 764,100 0,348 2195,690f 756,100 0,004 1,047
E110-1 814,800 0,352 2314,773 810,700 0,002 0,503
E110-2 771,300 0,341 2261,877| 766,600 0,002 0,609
E110-3 764,300 0,333 2295,195] 759,800 0,002 0,589
CR1,20
Amostras: ml(g) v(cm?) Mea(g/cm?) m2(g) AV(ecm?®) | (AV/V)x100
EA-1 810,600 0,336 2412,500f 805,100 0,002 0,679
EA-2 788,100 0,334 2359,581 782,100 0,003 0,761
EA-3 760,600 0,321 2369,470] 754,100 0,003 0,855
Q600-EA-1 773,500 0,341 2268,328| 763,700 0,004 1,267
Q600-EA-2 783,400 0,353 2219,263| 776,100 0,003 0,932
Q600-EA-3 761,000 0,332 2292,169] 751,800 0,004 1,209
CR1,80
Amostras: ml(g) v(cm?) Mea(g/cm?) m2(g) AV(cm?®) | (AV/V)x100
EA-1 828,200 0,344 2407,558| 823,400 0,002 0,580
EA-2 813,400 0,352 2310,795 807,600 0,003 0,713
EA-3 803,300 0,337 2383,680] 797,800 0,002 0,685
Q600-EA-1 761,600 0,320 2380,000f 755,500 0,003 0,801
Q600-EA-2 776,700 0,345 2251,304| 770,100 0,003 0,850
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Anexo E

(Choque térmico (abertura das
fissuras))
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Tabela anexo E 1: Abertura das fissuras com sua localizagdo no corpo-de-prova no

ensaio de choque térmico para as misturas matriz e com 0,60% de fibra de ago.

Abertura das fissuras (/4m) - localizagdo das fissuras na amostra (cm)

CRO
N° de ciclos Amostras Fisssura de extremidade Fissura central
27 (1,90)
Amostra 1 12 (8,10)
27 (11,4
1° Ciclo ( )
Amostra 2 8(11,2) 15 (9,20)
Amostra 3 10 (4,90) 9 (6,5)
49 (1,90)
Amostra 1 31(8,10)
52 (11,40)
10° Ciclo 20 (4,50)
Amostra 2 32(9,20)
18 (11,20)
Amostra 3 36 (4,90) 25 (6,50)
61 (1,90)
Amostra 1 48 (8,10)
61 (11,40)
20° Ciclo 30 (4,50)
Amostra 2 49 (9,20)
37 (11,20)
Amostra 3 55(4,90) 39 (6,50)
CRO0,60
N° de ciclos Amostras Fisssura de extremidade Fissura central
4(5.5)
Amostra 1 6(2,90)
11(10,20)
6 (7,80)
Amostra 2
1° Ciclo - 4(8,70)
4 (6,60)
Amostra 3 3 (7,40)
- 3(10,10)
6 (5,50)
Amostra 1
11(2,90) 18 (10,20)
27(7,0)
Amostra 2
10° Ciclo - 25(8,7)
10 (6,60)
Amostra 3 9 (7,40)
- 11(10,10)
12 (5,50)
Amostra 1
21(2,90) 24 (10,20)
53(7,0)
Amostra 2
20° Ciclo - 36 (8,70)
27 (6,60)
Amostra 3 20 (7,40)
- 25 (10,1)
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Tabela anexo E 2: Abertura das fissuras com sua localizagdo no corpo-de-prova no

ensaio de choque térmico para as misturas com 1,20 e 1,80% de fibra de ago.

Abertura das fissuras (/(m) - localizagdo das fissuras na amostra (cm)

CR1,20
N° de ciclos Amostras Fisssura de extremidade Fissura central
11 (3,20)
Amostra 1 10 (9,30)
10 (12,60)
1° Ciclo Amostra 2 10(4,30) 15 (9,20)
10 (14,60)
Amostra 3 124,20 18 (7,60)
14 (10,5)
Amostra 1 35(3,20) 21(9,30)
21 (12,60)
10° Ciclo Amostra 2 33(430) 26 (9,20)
26 (14,60)
Amostra 3 23 (4,20) 29 (7,60)
23 (10,50)
Amostra 1 453,20 29 (9,30)
37 (12,60)
20° Ciclo Amostra 2 36 (4.30) 47 (9,20)
49 (14,60)
Amostra 3 33(4,20) 34 (7,60)
36 (10,50)
CR1,80
N° de ciclos Amostras Fisssura de extremidade Fissura central
19 (5,71)
Amostra 1 18 (4,10)
12 (9,60)
Amostra 2 17 (3,30) 6(7,50)
1° Ciclo
7 (6,80)
Amostra 3 16 (3,70) 9 (10,60)
19 (9,40)
27 (5,70)
Amostra 1 37 (4,10) 18 (10,60)
24 (9,60)
10° Ciclo
Amostra 2 27 (3,30) 11 (7,50)
18 (6,80)
Amostra 3 40 (3,70)
37 (9,40)
50 (5,70)
Amostra 1 46 (4,10) 25 (10,60)
34 (9,60)
20° Ciclo
Amostra 2 37 (3,30) 22 (7,50)
22 (6,80)
Amostra 3 62 (3,7)
59 (9,40)
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Anexo F
(Analise de Variancia (ANOVA))
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Tabela anexo F 1: Parametros estatisticos utilizados na comparagao dos resultados

obtidos pelo ensaio de massa especifica.

Ensaio de Massa Especifica

Caracteristica GL; GLy Fc Fr

Massa especifica (EA) 3 8 124,00 4,07
Massa especifica (Q600-EA) 3 8 38,97 4,07
Porosidade (EA) 3 8 29,05 4,07
Porosidade (Q600-EA) 3 8 16,20 4,07

Tabela anexo F 2: Comparagdo das médias utilizando o teste de Tukey (massa

especifica).
Massa especifica (EA)
Misturas Meédias Diferencf'a'entre as Estat'isticamente
médias diferente
CRO 2,28 - -
CRO0,60 2,32 0,04 sim
CR1,20 2,34 0,06 sim
CR1,80 2,36 0,08 sim
Massa especifica (Q600-EA)
CRO 2,21 - -
CRO0,62 2,22 0,01 nao
CR1,20 2,26 0,05 sim
CR1,80 2,29 0,08 sim

Tabela anexo F 3: Comparagdo das médias utilizando o teste de Tukey (porosidade

aparente).
Porosidade (EA)
Misturas Meédias Difereng’:a.entre as Estat.isticamente
médias diferente
CRO 18,93 - -
CRO0,60 17,58 -1,35 sim
CR1,20 15,85 -3,08 sim
CR1,80 18,06 0,87 ndo
Porosidade (Q600-EA)
CRO 24,21 - -
CRO0,60 24,69 0,48 nio
CR1,20 25,29 1,08 sim
CR1,80 24,73 0,52 sim
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Tabela anexo F 4: Parametros estatisticos utilizados na comparagao dos resultados

obtidos pelo ensaio de compressao axial na situacdo EA.

Ensaio de Resisténcia a Compressido (EA)

Caracteristica GL; GLy Fc Fr

Resisténcia a compressao 3 8 35,56 4,07
Deformacao na tensao de pico 3 8 15,76 4,07
Modulo de elasticidade 3 8 12,48 4,07

Tabela anexo F 5: Parametros estatisticos utilizados na comparagdo dos resultados

obtidos pelo ensaio de compressdo axial na situagdo Q600-EA.

Ensaio de Resisténcia a Compressdo (Q600-EA)

Caracteristica GL; GLyp Fc Fr

Resisténcia a compressao 3 8 28,84 4,07
Deformacéo na tensao de pico 3 8 13,98 4,07
Modulo de elasticidade 3 8 3,49 4,07

Tabela anexo F 6: Parametros estatisticos utilizados na comparagao dos resultados

obtidos pelo ensaio de compressao axial na situagdao E110.

Ensaio de Resisténcia a Compressdo (E110)
Caracteristica GLr GLyp Fc Fr

Resisténcia a compressao 3 8 28,84 4,07

Tabela anexo F 7: Parametros estatisticos utilizados na comparagao dos resultados

obtidos pelo ensaio de compressdo axial na situacdo E600.

Ensaio de Resisténcia a Compressao (E600)
Caracteristica GL; GLy Fc Fr

Resisténcia a compressao 3 8 10,51 4,07
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Tabela anexo F 8: Comparagao das médias utilizando o teste de Tukey (resisténcia a

compressao — situagdo EA).

Resisténcia a Compressao (EA)

L Diferenca entre as| Estatisticamente
Concretos Médias 1 .
médias diferente
CRO 51,03 - -
CRO0,60 55,36 4,33 sim
CR1,20 62,38 11,35 sim
CR1,80 60,97 9,94 sim
Deformacao de pico
CRO 3378,81 - -
CRO0,60 3518,65 139,84 nao
CR1,20 3245,42 -133,39 nao
CR1,80 3807,55 428,74 sim
Modulo de elasticidade
CRO 26,55 - -
CRO,60 26,78 0,23 nio
CR1,20 29,67 3,12 sim
CR1,80 29,83 3,28 sim

Tabela anexo F 9: Comparacdo das médias utilizando o teste de Tukey (resisténcia a

compressao — situacdo Q600-EA).

Resisténcia a Compressao (Q600-EA)

L Diferenca entre as| Estatisticamente
Concretos Médias 1 .
médias diferente
CRO 32,96 - -
CRO0,60 37,73 4,77 sim
CR1,20 39,57 6,61 sim
CR1,80 41,03 8,07 sim
Deformacao de pico
CRO 6696,36 - -
CRO0,60 5972,35 -72401 nao
CR1,20 6714,93 18,57 nao
CR1,80 7773,29 1076,93 sim
Modulo de elasticidade
CRO 9,48 - -
CRO,60 10,67 1,19 nio
CR1,20 9,79 0,31 nao
CR1,80 9,64 0,16 nao
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Tabela anexo F 10: Comparagao das médias utilizando o teste de Tukey (resisténcia a

compressao — situacdo E110).

Resisténcia a Compressao (E110)

L Diferenca entre as| Estatisticamente
Concretos Médias s 4 .
médias diferente
CRO 55,41 - -
CRO0,60 56,07 0,66 nao
CR1,20 62,25 6,84 sim
CR1,80 59,11 3,7 nio

Tabela anexo F 11: Comparacgao das médias utilizando o teste de Tukey (resisténcia a

compressao — situacdo E600).

Resisténcia a Compressao (E600)

. Diferenca entre as| Estatisticamente
Concretos Meédias . .
médias diferente
CRO 4451 - -
CRO0,60 45,84 1,33 nao
CR1,20 44,92 0,41 nao
CR1,80 51,99 7,48 sim
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