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RESUMO

A industria de refratarios possui uma importancia estratégica na cadeia produtiva do setor
industrial, pois fornece materiais indispensaveis para a operagao dos equipamentos. No Brasil,
apos a siderurgica, a industria cimenteira ¢ a que mais consome materiais refratarios. Esse
segmento tem demandado cada vez mais por refratarios de alta performance, menor custo e
rapida aplicacdo. Os concretos refratdrios por atenderem a esses requisitos, aliado a sua
versatilidade de aplicacdo, tém ganhado mercado em comparagdo aos tijolos tradicionais. O
presente trabalho focou no desenvolvimento de um concreto para atender as solicitagdes
presentes no processo de producdo de clinquer. Nesse processo a resisténcia do concreto
refratario ao dano por choque térmico, infiltragdo por volateis e erosdo sdo pré-requisitos para
que esse possa se enquadrar entre os concretos de alto desempenho. Nesse contexto esse
trabalho propde-se a fazer uma correlagcdo entre essas propriedades do concreto refratario
quando se altera o convencional agente ligante Cimento de Aluminato de Célcio (CAC) por
Silica Coloidal (SC) e a forma de aplicagdo, vibrado e projetavel. Os resultados de resisténcia
ao dano por choque térmico revelaram que os sistemas com CAC sao menos resistentes a esse
mecanismo de desgaste quando comparados ao sistema SC, assim como sistemas projetaveis
a umido resistem melhor ao choque térmico quando comparados aos sistemas vibrados.
Quanto aos resultados do teste de resisténcia ao ataque por alcalis (RAA), todos os concretos
CAC e SC, vibrado ou projetavel, foram classificados como Grau 1 (excelente RAA),
confirmando que concretos silico-aluminosos apresentam alta resisténcia ao ataque de éalcalis.
O sistema ligante SC apresentou inferior resisténcia ao dano por erosao quando comparado ao
ligante CAC. Tanto para as misturas com SC quanto com CAC, notou-se um maior desgaste
erosivo do sistema projetavel, comparado ao sistema vibrado. Ainda que os concretos
contendo silica coloidal tenham se mostrado promissores substitutos aos concretos refratarios
ligados com CAC, as conclusdes desse estudo, a partir das propriedades avaliadas, deixam
evidente que ndo ha uma tecnologia superior a outra, que nenhum material ird combinar todas
as propriedades necessarias para atender a0 mesmo tempo todos os mecanismos de desgaste,
equipamentos ou aplicagdo. Por esse motivo, o sucesso de cada tecnologia dependera da sua
correta especificagdao, considerando todas as varidveis e condigdes operacionais inerentes ao
local de aplicagdo.

Palavras-chave: Concreto Refratario; Silica Coloidal; Cimento de Aluminato de Calcio.



viii

ABSTRACT

Refractory material has a strategic importance in the productive chain of industry, as it
provides essential materials for the operation of equipment. In Brazil, after steel, the cement
industry presents the greatest demand for refractories. This segment is constantly requiring
improved refractory performance, lower cost and fast application. Refractory concrete due to
its ability to meet these requirements, together with its application versatility, has gained
market compared to traditional bricks. This study focused on the development of a concrete
capable of meeting requirements present in the clinker production process. In the cement
industry the concrete resistance to thermal shock damage, alkalis infiltration and erosion are
some of the pre-requisites in order to be considered a high performance castable. In this
context, this study proposes to make a correlation between these properties of refractory
concrete when changing the conventional calcium aluminate cement (CAC) binder for
Colloidal Silica (CS) and application method, from vibration to shotcrete. The results of
thermal shock damage revealed that systems with CAC are less resistant to this wear
mechanism when compared to the SC system, and projectable systems resist thermal shock
better when compared to vibrated systems. The results of the alkalis attack resistance test
(RAA) showed that all concretes CAC and SC, vibrated or projectable, were classified as
Grade 1 (excellent RAA), confirming that silico-aluminous concrete has high resistance to
alkali attack. The SC binder system presented lower resistance to damage by erosion when
compared to the CAC binder. For both mixtures with SC and with CAC, greater erosive wear
using the projectable system was observed when compared to the vibrated system. Although
concrete containing colloidal silica is shown in this study to be a promising substitute for
refractory concrete bound with CAC, the findings of this study make it evident that there is no
a superior technology to another, that no material will combine all the necessary properties to
meet at the same time all mechanisms of wear, equipment or application. For this reason, the
success of each technology depends on its correct specification, considering all the variables
and operating conditions attached to the application site.

Keywords: Refractory concrete; colloidal silica; calcium aluminate cement.
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INTRODUCAO

A industria de refratarios possui uma importancia estratégica na cadeia produtiva do setor
industrial, pois fornece materiais indispensaveis para a operacdo dos equipamentos na
maioria dos processos de transformacdao de base como ago, cimento, petroleo, vidro,

aluminio, cobre, dentre outras (FERNANDES, 2012).

No Brasil, apés a siderurgica, a industria cimenteira ¢ a que mais consome materiais
refratarios. Esse segmento tem demandado cada vez mais por materiais de alta
performance, menor custo e rapida aplicagdo. Os concretos refratirios por atenderem a
esses requisitos, aliado a sua versatilidade de aplicacdo, t€ém ampliado seu mercado em

comparagao aos tradicionais tijolos.

Na industria cimenteira entende-se por concreto refratario de alta performance aquele que
possui, principalmente, alta resisténcia mecanica e alta resisténcia ao choque térmico, a
abrasdo e ao ataque a alcalis. Nesse contexto, o presente trabalho propde-se a fazer uma
andlise das propriedades do concreto refratario quando se altera o agente ligante Cimento
de Aluminato de Calcio (CAC) por Silica Coloidal (SC) e sua forma de aplicacao, ou seja,

de vibrado para projetado via umida (shotcrete).

Algumas das vantagens da utilizacao da SC quando comparada ao CAC, sao: menor tempo
de secagem do concreto, mulitizacdo (3A1,0;.2S10;) em temperaturas mais baixas, maior
refratariedade devido a auséncia de CaO e ndo formacao de fases como anortita (CAS,),

maior tempo de estocagem por nao possuir cimento em sua composi¢ao (ISMAEL, 2006).

Ha poucos estudos disponiveis na literatura sobre a otimiza¢do do uso de silica coloidal
como agente ligante para concretos refratarios, além de ndo abordarem o assunto de forma

sistémica. Duvidas existem quanto as grandes vantagens apresentadas por este ligante, uma



vez que as informagdes disponiveis apresentam pouca comprovacao tanto experimental

quanto em campo.

1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho ¢ comparar a performance de concretos refratarios
comumente utilizados nos revestimentos dos equipamentos do processo de fabricagdao do
clinquer Portland, quanto ao tipo de ligante, Cimento de Aluminato de Calcio (CAC) e

Silica Coloidal (SC), e quanto a forma de aplicacdo, vibrado e projetado via shotcrete.

1.2 Objetivos especificos

Este estudo tem como objetivos especificos comparar a durabilidade dos concretos com
CAC e SC conforme tecnologia de aplicacdo (vibrado e projetavel a imido) quanto a

resisténcia;

ao choque térmico;

a erosao;

— a infiltracdo de volateis.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho encontra-se estruturado em cinco capitulos.

No capitulo 2, ¢ feita uma revisao bibliografica, na qual se procura fornecer uma visao
geral dos topicos de maior relevancia deste estudo. Primeiramente, sdo apresentados os

conceitos basicos relacionados a concretos refratarios e agentes ligantes (silica coloidal e



cimento de aluminato de célcio). Em um segundo momento, sao abordadas questoes
relacionadas a aplicagdo de concretos refratarios por vibragdo e projecdo a timido, ao
processo de fabricagdo de cimento Portland e aos mecanismos de desgastes de concretos
refratarios na industria do cimento. Aborda-se também aspectos relacionados as principais

matérias-primas presentes nas misturas estudadas.

No capitulo 3, sdo descritos os materiais e os métodos utilizados. Serdo apresentados nesse
capitulo os procedimentos utilizados no plano experimental, englobando a caracterizagao
das matérias-primas, proposi¢des estudadas, cura, tratamento térmico dos concretos e as

técnicas experimentais empregadas.

No capitulo 4, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos para cada ensaio
realizado. Nesse item ¢ realizada uma andlise comparativa das propriedades do concretos
com os diferentes ligantes, CAC e SC, e forma de aplicagao, vibrado e projetavel a imido.
As propriedades principais avaliadas sdo a resisténcia ao dano por choque térmico, erosao

e infiltracdo de volateis.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes dessa pesquisa, € no capitulo 6 sdo apresentadas as

referéncias bibliograficas deste estudo.

Ao longo de todo o texto, apesar das recomendagdes da NBR 14724 (ABNT, 2011), a
identificacdo das figuras sera feita da maneira cléssica, ou seja, aparecera digitada em sua
parte inferior recebendo uma numeragdo sequencial associada ao capitulo em que se
encontra. Do mesmo modo, somente serdo explicitadas as fontes de referéncias que nao

forem produzidas pelo autor, especificamente para este trabalho.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo dedica-se a fornecer uma visao geral dos topicos de maior relevancia
deste estudo. Primeiramente, sdo apresentados os conceitos bdasicos relacionados a
concretos refratarios e agentes ligantes (silica coloidal e cimento de aluminato de calcio).
Em um segundo momento, sdo abordadas questdes relacionadas a aplicacdo de concretos
refratarios por vibragdo e projecdo a imido, ao processo de fabricagdo de cimento Portland
e aos mecanismos de desgastes de concretos refratarios na industria do cimento. Aborda-se
também aspectos relacionados as principais matérias-primas presentes nas misturas

estudadas.

2.1 Concretos refratarios

Segundo a norma NBR 8826 (ABNT, 2014) o refratario ¢ um material ceramico, natural ou
artificial, conformado ou ndo, geralmente ndo metélico, que retém a forma fisica e a
identidade quimica quando submetido a altas temperaturas ou esfor¢co termomecanico. Os
materiais refratarios, conformados e nao-conformados, sdo classificados pela norma NBR
10237 (ABNT, 2014) baseando-se nos principais critérios considerados relevantes sob os
pontos de vista de sua forma, processo de fabricagdo e conformacdo, identificagdo,

comercializacdo e aplicacdo (QUADRO 2.1).

Ningsheng et al. (2004) apresentam varias formas de se classificar concretos refratarios.
Existem classificagdes quanto a composi¢do quimica, estado fisico, método de aplicagao,
tipo de pega e densidade. Quanto a forma de aplicagdo, por exemplo, os concretos podem

ser vibrados, bombeados, vertidos ou socados. No presente estudo serdo abordadas as



propriedades dos dois primeiros. Baseado no teor de cimento, a norma americana ASTM
C-401 91 (ASTM, 1995) classifica tais materiais em quatro categorias, conforme Tabela

2.1.

Quadro 2.1 — Classificagio dos refratarios quanto a forma fisica final

GRUPO CLASSE
Arco
Cunh
Formatos padronizados unha
Conformados Paralelo
Radial

Formatos especiais

Argamassas
Concretos densos e isolantes
- Massas de socar
Nao-conformados o
Massas plasticas

Massas de projecao

Massas granuladas secas

Fonte: NBR 10237 (ABNT,2014), (Edidato pelo autor)

Tabela 2.1 — Classifica¢do dos concretos refratarios, conforme norma ASTM C-401 91

A ‘. Teor de 6xido de cdlcio (CaO
Classificagdao dos concretos refratarios ( )

(%)
Convencional >2,5
Baixo Teor de Cimento 1,0<Ca0<2,5
Ultra Baixo Teor de Cimento 0,2<Ca0<1,0
Sem Cimento <0,2

Fonte: ASTM C-401 91 (ASTM, 1995), (Edidato pelo autor)

De acordo com Silva (2005), um concreto refratirio consiste em uma suspensao aquosa
com concentragdo efetiva de soélidos superior a 90%, composta por agregados refratérios,
ligante refratario e aditivos. Tanto a selecdo destes materiais quanto o seu
proporcionamento devem obedecer a critérios estipulados pela forma de aplicacdo e

propriedades finais desejadas do produto.



O desempenho de um concreto refratario depende de uma aplicacdo apropriada e um

procedimento de aquecimento adequado antes do uso. As vantagens especificas dos
concretos refratarios sobre os tijolos refratarios sio (BANERJEE, 1998; MACZURA et al.,
20-?; LEE et al., 2001):

a)
b)

¢)

d)
e)

2

h)

rapida instalagdo a baixos custos;

condutividade térmica muito inferior, permitindo revestimentos menos espessos ou
melhorando a eficiéncia térmica;

boa resisténcia ao choque térmico;

auséncia de juntas (monolitico);

ndo had necessidade de estocar tijolos com formatos especiais. como ndo estdo
envolvidas no processo de producdo do concreto as etapas de moldagem e
aquecimento, o tempo requerido para producdo e entrega pelo fornecedor ¢ menor;
flexibilidade de aplicagdo, pois podem ser aplicados por vertimento, gunning,
shotcrete, socagem, fluéncia livre, entre outros;

refratarios monoliticos podem ser reparados localmente sem afetar a estrutura como
um todo, economizando, dessa forma, material e tempo de mao de obra;

maior flexibilidade em projetos. grande liberdade de design para geometrias mais

complexas.

E extremamente importante que o projeto/desenvolvimento de um concreto refratario

esteja

vinculado as necessidades de sua aplicacdo, levando-se alguns fatores em

consideragao:

a)

b)

mecanismos de desgaste da regido: cada equipamento, ou mesmo diferentes regides
do mesmo equipamento, requerem propriedades especificas do concreto refratario
de acordo com sua posicdo no processo de produ¢do e mecanismos de desgaste ao
qual estara exposto, dentre os quais pode-se destacar: abrasdo, erosdo, infiltragao de
volateis, ciclagem térmica, esforco mecanico, sobrecarga térmica, e at¢ mesmo
for¢a de impacto devido a utilizacdo de bomba Woma para retirar colagem,;

tempo disponivel para a aplicacdo: quanto mais demandado estiver o mercado por

cimento no periodo da manuten¢cdo dos equipamentos, menor sera o tempo



d)

a)
b)
c)
d)

disponivel para manutengdes visando recompor o estoque de clinquer. Dessa forma,
deve-se optar por técnicas de aplicagdo mais rapidas, como proje¢ao por via umida;
temperatura de trabalho: importante considerar a temperatura de trabalho que a face
quente do revestimento estard exposta visando escolher um concreto de
refratariedade e condutividade térmica adequado;

vida util requerida do revestimento: antes de se optar por uma tecnologia de
monolitico deve-se levar em consideragdo a vida util esperada do revestimento. O
desempenho do concreto ¢ funcdo de varios fatores, como: tipo de ligante,
quantidade de 4agua, forma de aplicacdo e a agressividade do meio ao qual estara
exposto;

procedimento de secagem do revestimento: o ideal ¢ que seja feita uma secagem
controlada seguindo-se a curva de secagem sugerida pelo fornecedor do refratério,
no entanto, muitas vezes isso ¢ impraticavel devido ao tempo disponivel para se
retomar a producdo. Na pratica, as plantas de cimento realizam a secagem dos
concretos aplicados juntamente com a curva de secagem dos tijolos do forno. Esse
procedimento favorece a secagem do revestimento da Torre de Ciclones por
receber os gases quentes do forno, ja o revestimento do resfriador s6 recebera calor
apds o contato com a primeira batelada de clinquer, o que podera comprometer o

desempenho do mesmo.

O resultado das consideracdes listadas anteriormente direcionard a escolha da classe do
material refratario; do tipo de ligante, das matérias-primas, da distribuigdo granulométrica
dos agregados, da presenca ou nao de aditivos e da forma de aplicacdo. Essa escolha
definira todas as demais propriedades finais do concreto, tais como: densidade, porosidade,

resisténcias mecanicas, e resisténcias a corrosdo, a erosao, ao choque térmico e outras.

Seja qual for o tipo de concreto refratario considerado, o mesmo deve obedecer a requisitos

minimos durante a fase de aplicagdo, sendo eles:

facil mistura;

demanda minima de agua;
trabalhabilidade;

tempo de trabalhabilidade definido;



e) tempo de pega e cura definidos;

f) rapida cura.

O controle destas caracteristicas depende, essencialmente, da totalidade das matérias-
primas selecionadas. E evidente que, a menos que todas as matérias-primas sejam definidas
com cuidado, os potenciais beneficios de desempenho com os CACs e SCs de alta

qualidade disponiveis atualmente ndo serdo alcangados (PARR et al., 1997).

2.2 Processo de fabricaciao de cimento

O presente trabalho aborda concretos refratarios aplicados nos revestimentos dos
equipamentos presentes no processo de produgao do clinquer, matéria-prima principal para
a producdo do cimento Portland. Nesse contexto, torna-se imprescindivel a compreensao

do processo de sua produgdo.

De acordo com a norma brasileira NBR 5732 (ABNT, 1991a):

O cimento Portland é um aglomerante hidraulico obtido pela moagem de
clinquer Portland (produto constituido em sua maior parte de silicatos de
calcio com propriedades hidraulicas) ao qual se adiciona, durante a
operagdo, a quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de
calcio. Durante a moagem ¢ permitido adicionar a esta mistura materiais
pozolanicos, escorias granuladas de alto-forno e/ou matérias carbonaticas

nos teores especificados pela norma NBR 5732 (ABNT, 1991a, p. 2).

O cimento Portland é o componente basico do concreto, que ¢ o segundo material mais
consumido do mundo depois da agua (IBRACON, 2009). O nome Cimento Portland foi
dado pelo inglés Joseph Aspdin, que obteve uma patente para esse produto em 1824,
devido ao fato do concreto feito a partir desse material se assemelhar a cor da pedra
calcaria natural extraida na Ilha de Portland no Canal Inglés (ABCP, 2015; IBRACON,
2009).



O processo de producdo de cimento Portland pode ser subdividido em trés macro etapas
fundamentais: extragdo e preparacdo das matérias primas, producdo do clinquer (piro
processamento) € moagem de cimento (ALSOP, 2005; LAFARGE, 2015). Cada etapa do

processo sera resumidamente descrita a seguir.

2.2.1 Extracao e preparacao das matérias primas

As matérias-primas necessarias para a producdo do cimento Portland sdo uma mistura de
minerais contendo 6xido de calcio, 6xido de silicio, 6xido de aluminio e 6xido de ferro.
Essas matérias-primas sdo extraidas de minas de calcario e argila, geralmente localizadas
proximas as fabricas, por meio de detonagdes. Algumas minas ja tém praticamente a
composicao desejada, ja outras, requerem além da adicdo de argila e calcario; minério de
ferro, bauxita, areia ou materiais reciclados. Apds serem britadas e transportadas para a
fabrica, geralmente via correias transportadoras, as matérias-primas sdo armazenadas e
homogeneizadas. A etapa seguinte consiste na moagem das matérias-primas, mais
conhecida como “moagem de cru”. Nessa etapa, a mistura ¢ controlada de tal forma a nao
possuir mais que 5-15% de material passante na malha de 90 pm. Apds a etapa de
moagem, a mistura passa a ser chamada de “farinha”, sendo armazenada dentro de um silo
de homogeneizacio. E importante que a farinha nio contenha particulas grosseiras visando
torna-la mais reativa dentro do forno e quimicamente homogénea (MEHTA e

MONTEIRO, 2008).

O célcio e o silicio estdo presentes visando formar os silicatos de calcio 3Ca0.Si0; (C5S) e
2Ca0.Si0, (C,S), responsaveis pelo desenvolvimento da resisténcia do cimento. Ja o
aluminio e o ferro sdo utilizados para produzir a fase liquida na zona de queima do forno
rotativo de clinquer. Essa fase liquida atua como um agente sinterizante para as reacoes de
formacao dos silicatos, € permite que essas ocorram em uma temperatura economicamente
baixa. Aluminio e ferro em quantidades insuficientes tornam dificil a queima do clinquer,
enquanto em quantidades excessivas reduzem a resisténcia devido a dilui¢do dos silicatos
por aluminatos e ferritas. Pequenas alteragdes no teor de calcio levam a grandes mudancas
na razdo de alita (nome mineralégico para o silicato tricalcico, C;S) e belita (nome
mineraldgico para o silicato dicalcico C,S) no clinquer, e uma correspondente mudanca

nas caracteristicas de desenvolvimento das resisténcias do cimento. As quantidades
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relativas de cada 6xido s@o mantidas constantes, de modo a garantir a estabilidade do forno

e propriedades do produto final.

2.2.2 Producao do clinquer

A farinha ¢ alimentada no topo de uma torre de ciclones, onde se iniciam as reacdes de
descarbonatagdo. Dessa torre a farinha ¢, entdo, encaminhada a um forno rotativo de
cimento, que consiste em um tubo metalico cilindrico que gira lentamente e possui uma
leve inclinagdo, onde ¢ produzido o clinquer. A temperatura aumenta ao longo do
comprimento do forno, até um pico de 1400-1450 °C. Uma complexa sucessao de reagdes
quimicas ocorrem a medida que a temperatura se eleva. O pico de temperatura ¢ regulado
de modo que o produto contenha grumos sinterizados, mas ndo fundidos. A sinterizagdo
consiste na fusdo de 25-30% da massa do material. A fase liquida resultante atrai as
particulas solidas unidas por tensao superficial, atuando como um agente sinterizante para
a reacdo quimica em que a alita (C;S) ¢ formada. Uma temperatura demasiada baixa
provoca uma sinteriza¢do insuficiente e uma rea¢do incompleta, em contrapartida, uma
temperatura muito elevada resulta em uma massa fundida ou vitrea que destroi o
revestimento refratario do forno por sobrecarga térmica, além de aumentar
desnecessariamente o consumo térmico do forno. O material resultante, apos o processo de
queima no interior do forno, ¢ o clinquer. Apos ser resfriado o clinquer ¢ transportado para
um silo de armazenagem onde pode permanecer por alguns anos, desde que nao tenha

contato com agua para que seja mantida sua reatividade (ALSOP, 2005).

A entalpia de formag¢do do clinquer, a partir do carbonato de calcio e argilas minerais, ¢
aproximadamente 1700 kJ/kg. Contudo, devido as perdas de calor durante o processo de
producao, os valores reais sao muito superiores. Por demandar alta energia e liberar para o
ambiente quantidades significativas de diéxido de carbono, a producdo do cimento se faz

uma preocupacgao para o aquecimento global (ALSOP, 2005).
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2.2.3 Moagem do cimento

Depois de produzido o clinquer, material basico necessario para a produg¢do de todos os
tipos de cimento, adiciona-se a esse, gesso ¢ adigdes minerais na etapa de moagem de
cimento. A adi¢do de gesso (3 a 5%), ou sulfato de calcio, € necessdria para regular o
tempo de pega do cimento, enquanto as demais adi¢des permitidas por norma, que podem
provir de recursos naturais ou de subprodutos industriais, conferem ao cimento
propriedades especificas como alteragdo da permeabilidade, resisténcia a sulfatos e
ambientes agressivos, melhor desempenho e acabamento (LAFARGE, 2015; MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

O processo de moagem ¢ controlado para se obter um pd6 com uma ampla gama de
tamanhos de particula, em que, tipicamente, 15% da massa consiste em particulas de
diametro inferior a 5 pm e 5% de particulas acima de 45 pm. Finalmente, o processo
produtivo do cimento termina ¢ o produto final ¢ armazenado em silos antes de ser
expedido a granel ou em sacos para os pontos de venda (LAFARGE, 2015; ALSOP, 2005).

A Figura 2.1 ilustra o processo de fabricagdo de cimento e as trés macro etapas descritas

anteriormente.
‘ r. =
"Lﬁ\ |
i
| ~y 1}Jf "
Moagem de Cimento
Extragdo Matérias-
Primas
/' Producdo de Clinquer
/

Figura 2.1 — Processo de fabricagdo do cimento Portland
Fonte: LAFARGE, 2015. (Editado pelo autor).
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2.3 — Mecanismos de desgaste de concretos refratarios na industria do cimento

O mecanismo de desgaste de um determinado concreto refratdrio ird depender das
condi¢des de operagdo do processo industrial ao qual estard aplicado. Nesse trabalho
focou-se no processo de produgdo do clinquer, principal matéria prima para a produgdo do
cimento Portland. A Figura 2.2 ilustra os equipamentos desse processo onde ha
necessidade de revestimento refratario e que, freqlientemente, serdo mencionados no
presente estudo. Vale ressaltar que o Unico equipamento ilustrado que nao utiliza concreto
refratario, mas sim tijolo refratario, ¢ o forno rotativo. Nos outros equipamentos ¢
facultativa a utilizag@o de tijolos ou concretos, porém, devido a facilidade da utilizacdo de

concretos durante manutengdes de rotina, a utilizagdo de concretos ¢ mais usual.

Exaustio
da torre

Alimentacio
dafarinha —

P Torre Ciclones ou Torre
&~ de Pré-aguecimento

A *“‘Fﬁgn

Ar tercidrio o
__ Pré-calcinador . Ar primario e
* - combustivel
Duto de i e [
exaustio do ,u'l Resfriador de
forno I,u" ¥ Clinquer

g 1 ]_ -

fumaca
ol | ™
[ pooOODOD D

Formo rotativo

Figura 2.2: Equipamentos de diferentes etapas do processo de producdo de clinquer
Fonte: MOKRZY CKI, 2003, p. 266. (Editado pelo autor).

E importante enfatizar que cada etapa desse processo expde o revestimento refratario a
diferentes solicitagdes e que nenhum material ird combinar todas as propriedades
necessarias para atender ao mesmo tempo as exigéncias de todos os equipamentos, ou
aplicacdes. Por esse motivo ¢ importante avaliar as condi¢des operacionais de cada etapa

do processo visando desenvolver ou selecionar o material mais adequado. Ao selecionar
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um refratario deve-se levar em consideracdo a matéria-prima utilizada, o tipo de
combustivel queimado (principalmente combustiveis alternativos queimados na caixa de

fumaca e/ou calcinador), tecnologia dos equipamentos e condi¢cdes operacionais.

Na industria de cimento a deterioragdo do concreto refratario em servi¢o ocorre muitas
vezes como resultado de uma combinacao de diferentes mecanismos de desgaste, que
podem ter origem quimica, térmica ou mecanica (FIGURA 2.3). Essas solicitagdes podem
ser geradas pelas propriedades fisico-quimicas do concreto, pelas condigdes térmicas e
mecanicas as quais esta exposto, devido a falhas durante aplicacao, secagem, ou até mesmo
em func¢do de um projeto inadequado. Esses processos de degradagao alteram a capacidade
do material em desempenhar as suas fungdes, e nem sempre se manifestam visualmente.
Para um correto diagnostico do problema ¢ importante considerar todas as varidveis

listadas que possam afetar a durabilidade do material.

Térmica
* Choques térmicos
e Sobrecargas térmicas

‘ Mecanica

® Stress mecanico
* Impacto
e Abrasdao

Quimica
e Infiltragdo alcalis
¢ Enxofre e Cloro

Figura 2.3 — Solicitagdes que os concretos refratarios
podem estar sujeitos

O mercado de cimento tem demandado cada vez mais aos fornecedores de concretos
refratarios por materiais com tecnologias que conjuguem qualidade satisfatoria, rapidez de
aplicagdo e secagem. Nessa industria entende-se por concreto de alto desempenho aquele
com capacidade de resistir as condi¢des termo-mecanica e fisico-quimicas as quais estara

exposto no processo de producdo de clinquer. Esses materiais deverdo ser resistentes
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principalmente a: erosdo, choque térmico, infiltragao de volateis (enxofre, alcalis e cloro),
sobrecarga térmica e aderéncia de colagem. No presente trabalho, considerando as
tendéncias de demanda do mercado citadas, serdo avaliadas algumas dessas propriedades
variando-se o tipo de ligante na mistura (CAC e SC) e a forma de aplicagdo (vibrado ou

projetado).

2.3.1 Infiltracao de volateis

Infiltracdo ¢ um fenomeno onde fluidos penetram na estrutura do refratario pelos espacos
gerados pelos poros interconectados. A Figura 2.4 ilustra a relagdo entre permeabilidade e
porosidade. Quando um refratario ¢ infiltrado, dois mecanismos podem ocorrer: o agente
externo podera reagir com a matriz ¢ formar novas fases com diferentes densidades e
caracteristicas de expansdo afetando o revestimento devido a perda por spalling ou nao
reagir com a matriz ou agregado, porém exercer uma pressdo diferencial na matriz e

eventualmente ocorrer spalling (BANERJEE, 1998).

Sem ., Poros Poros
poros ndo-conectados conectados

Sem porosidade Poroso Poroso
Impermeavel Impermeavel Permeavel

Figura 2.4 — Porosidade x Permeabilidade
FONTE: ASU, 2015. Disponivel em: <www.asu.edu/courses/gph111>. Acesso em: 08 nov. 2015.

Na contramdo das expectativas do mercado por um concreto de alto desempenho, a
utilizacdo de combustiveis alternativos e residuos industriais tem crescido a cada dia no

processo de produgdo de clinquer. Embora seja, segundo Ono (2004), rentavel e
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ecologicamente sustentavel, quanto maior a queima de residuos, maior serdo os efeitos
adversos sobre o revestimento refratario. Esses efeitos podem ser atribuidos a uma
alteracdo no balango térmico e a um aumento na quantidade de cloretos e sulfatos no
processo. Apesar das vantagens da queima de residuos em uma planta de cimento, como
destinagcdo de co-produtos de outras industrias e reducdo de custos operacionais, adiante
serdo apresentados os impactos que esses componentes podem causar ao concreto

refratario.

O desenvolvimento de concretos silico-aluminosos estd relacionado com o crescente
aumento da presenca de componentes volateis e sua circulagdo interna em quase todo o
sistema do forno e periféricos, o que provoca um acumulo principalmente de alcalis,
cloretos e enxofre. Conforme citado anteriormente, a maioria desses componentes ¢
proveniente do coprocessamento de residuos e combustiveis alternativos no forno rotativo
e na torre de ciclones. Os equipamentos mais afetados pelo acumulo desses volateis e que
necessitam ser constantemente monitorados sdo os ciclones dos estagios inferiores, o
calcinador e a caixa de fumaca. Quando esses gases atravessam toda a espessura do
revestimento refratario, os efeitos sdo ainda piores, pois o Cl, e o SO, sdo capazes de se
combinar com o vapor condensado formando acidos que corroem as ancoras metalicas de
sustentagdo dos concretos refratarios. Se nada for feito, esse ataque pode levar ao colapso
do mesmo. Na pratica, fornecedores de refratarios recomendam reduzir a espessura da
camada de isolante do revestimento visando mover o ponto de orvalho do vapor para o
lado externo da estrutura metéalica do equipamento. Se as temperaturas do refratario e da
estrutura metalica do equipamento estiverem acima de 100 °C, a umidade ambiente e os

volateis indesejados nao irdo condensar.

Em temperaturas compreendidas entre 800 °C e 1300 °C esses compostos volateis
possuem alta pressdao de vapor possibilitando a infiltracdo e reacdo com 0s componentes
dos concretos refratarios silico-aluminosos resultando na formacao de novas fases minerais
de baixa refratariedade e densidade, com aumento de volume que pode chegar a 30%
(FIGURA 2.5). Essa expansdo gera tensdes na estrutura do concreto que podem provocar
trincas, fragmentagdo e falhas catastroficas no revestimento e até mesmo na carcaga
metalica do equipamento. Este mecanismo recebe o nome de alkali spalling effect.

Dependendo do teor de alumina, os minerais tipicos formados sdo feldspatos, feldspatdides
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(leucita, kaliofilita, kalsilita, nefelina) e alumina-f. Geralmente, conforme mostrado na

Figura 2.6, quanto maior o teor de alumina, maior sera o ataque pelos alcalis (SODJE et
al.,2013).

KCl, NaCl, Pbs,
K,50,, Na,50,, Cas0,,
3 K,50,.Na,S0,,
K,50,.Cas0,,
K,S0,.2Ca50,,
Na,S0,.2Cas0,,
CaS0,.K,50,.H,0

Figura 2.5 — Combustiveis alternativos e efeitos colaterais
FONTE: MAGNESITA REFRATARIOS S.A.).
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Figura 2.6 — Influéncia da composi¢do quimica na susceptibilidade ao ataque por alcalis
FONTE: SODJE et al., 2013, p. 157; adaptado por FERNANDES, 2015, p. 21.
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Segundo Sddje ef al. (2013), concretos silico-aluminosos contendo carbeto de silicio (SiC),
presente na composi¢do das misturas do presente trabalho, apresentam alta resisténcia ao

ataque de alcalis em muitas aplicagdes em temperaturas entre 900 °C e 1400 °C.

A adi¢ao de SiC reduz a sensibilidade dos compostos silico-aluminosos da matriz aos
alcalis sem comprometer a estabilidade térmica do material, e promove a formacao de uma
camada de protecdo amorfa/microcristalina altamente viscosa na superficie quente do
revestimento sobre uma faixa consistente de temperaturas. Além disso, os alcalis atuam
como agentes de nucleagdo e aceleram a formagdo dessa camada de selagem que funciona
como barreira contra a infiltracao e ataque de volateis. A Figura 2.7 apresenta resultados de
Sodje et al. (2013) onde concretos com baixo teor de cimento (BTC) de formulagdes
similares as estudadas nesse trabalho, com SiC e CAC, apresentaram boa resisténcia ao

ataque de alcalis.

Concreto BTC Concreto BTC

Categoria Concreto Concreto BTC  Concreto BTC 11% Sic 9% SiC
Refratdrio 25% 5iC 50% SiC
5% Zro, 18% Zro,
Apds queima a (°C) 1000 1000 1000 1000
DMA (g/cm’) 2,40 2,40 2,45 2,90
Porosidade (%) 13 20 13 13
RCTA (MPa) 20 20 20 100
Temp. Max. Servigo (°C) 1500 1500 1500 1550
[ Resisténcia a dlcalis Muito boa Muito boa Muito boa Muito boa ]
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Figura 2.7 — Diferentes concretos a base de SiC com suas propriedades apos ensaio de ataque de alcalis
FONTE: SODJE et al., 2013. p.157; (Editado pelo autor).

2.3.2 Erosao

Desgaste por erosdo pode ser definido como sendo a perda progressiva de material quando

esse € atingido por um fluido, que pode ser um liquido e/ou particulas solidas (ASTM G
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40-95). No presente estudo sera abordado o desgaste por particulas solidas, ja que na

industria do cimento o mecanismo erosivo ocorre dessa forma.

Os termos abrasdo e erosdo sdo geralmente utilizados equivocadamente por profissionais
que lidam com o processo de producdo de clinquer. Quando se trata de abrasao, um corpo
desliza ou derrapa paralelamente sobre a superficie do material que esta sendo solicitado,
ou seja, trata-se de solicitagdo por fricgdo. No processo de fabricagdo de clinquer pode-se
observar esse mecanismo na rampa da caixa de fumaga, no nose ring e no rodapé do
resfriador. Quanto ao desgaste por erosao, esse ocorre devido a solicitagdo do revestimento
por meio do impacto de particulas que incidem na superficie do material em diferentes
angulos, como ocorre na torre de ciclones e, também, no queimador e cabecgote devido ao
arraste de particulas finas de clinquer do resfriador pelo ar secundario. Nestas regides ¢
importante instalar um material que possa resistir a esses constantes mecanismos de
desgaste por longos periodos de tempo sem uma significativa reducao na espessura do
revestimento. Para demonstrar a capacidade anti-erosiva dos concretos estudados, este
trabalho apresentard resultados de resisténcia a erosdo a frio de concretos refratarios
contendo silica coloidal e cimento de aluminato de calcio como agentes ligantes nas
versOes vibradas e projetadas a umido. Dessa forma, sera possivel avaliar o potencial de
emprego de cada formulagdo em materiais a serem aplicados em regides de alta solicitacao

de desgaste por erosdo na industria do cimento.

A Figura 2.8 apresenta esquematicamente as superficies de concretos refratarios
desgastados por abrasao e por erosdo. Observa-se que ambos os casos resultam na remog¢ao
de revestimento, porém, no caso da abrasdo, a superficie do material ¢ desgastada como
um todo enquanto que, quando se trata de erosdo, geralmente a regido mais fraca ¢

desgastada preferencialmente (GONCALVES, 2011).

Particulas abrasivas

Figura 2.8 - Mecanismos: a) abrasdo CAC, e b) erosdo
Fonte: GONCALVES, 2011, p. 24-25; (Editado pelo autor).
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Erosdo ¢ uma medida da resisténcia de ligacdo das particulas de um material refratario
quando particulas de alta velocidade atritam a superficie do revestimento. Segundo
Banerjee (1998; 2004) a resisténcia a erosdo pode ser diretamente correlacionada a
resisténcia a compressao ¢ ao médulo de ruptura. Essas propriedades podem fornecer a
previsibilidade quanto a resisténcia a erosao de um material refratario. Duarte (2005)
ratifica essa informagao informando que para se obter uma maior resisténcia a este tipo de
solicitacdo, os refratarios precisam ser mecanicamente fortes e bem ligados. Os materiais
mais resistentes mecanicamente sao em geral os que apresentam as maiores resisténcias a

€rosao.

Embora sejam raros os trabalhos disponiveis na literatura que tratam desse tema, os
encontrados relatam que os parametros que controlam o desgaste por erosdo podem ser
divididos em propriedades do fluido (viscosidade, densidade e reatividade quimica), das
particulas erosivas (velocidade, tamanho, forma, densidade e angulo de impacto) e do
material alvo (projeto de sua microestrutura, temperatura de queima e agente ligante)
(BARNERIJEE, 1998; SANTOS et al., 2006; SANTOS et al., 2011). Este estudo abordara

somente aspectos do material alvo.

Segundo Wiederhorn (1997) e Gongalves (2011), quando a velocidade do fluxo de
particulas sélidas supera 3 m/s ja é possivel observar desgaste por erosdo, se tornando
critico quando essa ultrapassa 36 m/s. Além da velocidade, a turbuléncia ¢ um fator
intensificador deste tipo de dano ao refratario, e essa turbuléncia tende a ser mais severa
em regides onde ja foi iniciado o processo de desgaste por erosdo, pois no local atingido ¢
formado uma superficie irregular, resultante do desgaste, o que contribui para intensificar a
turbuléncia naquela regido, aumentando gradativamente a taxa de erosdo local. Observa-se
também que a intensidade do desgaste ¢ superior em regides onde hd variagdes bruscas
(préximas a 90°) da dire¢do do fluxo. Adicionalmente, concretos refratarios expostos a

choques térmicos podem ser mais susceptiveis ao desgaste por erosao.

As particulas de silica coloidal possuem elevada area superficial, devido ao tamanho
nanométrico de suas particulas, o que aumenta a reatividade do sistema, diminuindo a

temperatura de sinterizagdo (ISMAEL, 2006). Santos et al., (2011) consideram que, caso
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este efeito esteja relacionado a uma maior forga de ligacao entre as particulas da matriz do
concreto refratario, € provavel que a resisténcia a erosao também seja melhorada pela
utilizagdo da silica coloidal como agente ligante. Sendo a matriz que mantém os agregados
unidos, ela apresenta um importante papel no desgaste por erosdo, pois quando sofre
erosao, os agregados ficam desprotegidos e se desprendem da superficie do refratario. Os
resultados de resisténcia a erosao encontrados por esses autores mostraram que a utilizagao
de silica coloidal como agente ligante no desenvolvimento de concretos para aplicacdo em

processos onde ocorre esse tipo de solicitacdo ¢ muito promissora.

2.3.3 Choque térmico

As condic¢des operacionais do processo de producdo de clinquer conduzem a gradientes e
variagoes ciclicas de temperatura dos seus revestimentos, gerando, segundo Quintela et al.
(2001), tensdes térmicas que podem provocar o crescimento de trincas no refratario e afetar
seu desempenho. Essa condi¢cdo ¢ conhecida como dano por choque térmico. Nesse
processo industrial as regides que mais sofrem com ciclos térmicos sdo: calcinador
(especialmente em torno do queimador), caixa de fumaca, queimador principal, nose ring e
cabecote. Paradas inesperadas do processo, devido a disturbios diversos, também expdem o

revestimento a severo choque térmico.

O Spalling, termo infelizmente muito conhecido pelos produtores do clinquer, ¢ definido
por Barnejee (1998) como a perda de refratario devido a forgas estranhas ndo inerentes ao
mesmo. Esse mecanismo pode ser causado por choque térmico devido a mudanga brusca
na temperatura, por tensdo mecanica, por pressdo interna de vapor e tensdo estrutural
causada pelas infiltragdes de volateis, por exemplo. Geralmente, este fendmeno ocorre
devido a uma combinacao de fatores. A liberacao da tensdao causada por uma ou mais das
causas listadas se mostra inicialmente por meio de surgimento de trincas que acabam por
gerar a fragmentacdo ou a perda da espessura do revestimento (spalling). Na pratica, um
erro muito comum cometido pelos usudrios de refratarios ¢ o de tentar estimar o fim de
vida util de determinado revestimento com base na perda de espessura por spalling durante
determinado periodo em servigo. Banerjee (1998) enfatiza que o dano por spalling nao

ocorre a uma taxa constante ou previsivel, e sim, de forma inesperada.
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Diferentemente dos metais, quando um revestimento refratario ¢ aquecido a partir da
superficie, amplos gradientes de temperatura podem ser produzidos entre a superficie e o
seu interior, criando uma tensdo consideravel. O gradiente dependerd, dentre outros
fatores, da taxa de aquecimento ou resfriamento, da espessura do revestimento e da
condutividade térmica do material. Segundo Quintela ez al. (2001) a condutividade térmica
afeta o nivel de desenvolvimento de tensdo transiente, sendo que quanto maior a
condutividade, mais homogénea a distribuicdo de tensdes e menor a tensdo maxima
desenvolvida no sistema. No mesmo sentido, Barnejee (1998) informa que um material
com menor coeficiente de expansao térmica e maior condutividade térmica possui superior
resisténcia a formacao de trincas ou eventual spalling. A expansao térmica dos refratarios ¢
também importante na avalia¢do do seu comportamento quanto ao choque térmico. A falha
do material por choque térmico ocorre quando gradientes térmicos elevados sdo aplicados
a ele, causando tensdes internas devido a expansdes térmicas diferenciadas ao longo de sua

estrutura (DUARTE, 2015).

Considerando que o refratario apresenta maior resisténcia a compressdao do que a tragdo,
uma comparagdo entre as tensdes geradas durante o aquecimento e resfriamento mostra
que tensdes de compressao sao desenvolvidas sobre a superficie enquanto o material ¢
aquecido causando uma tensdo de tracdo no centro. Por isso, na pratica, as trincas sao
desenvolvidas na superficie do revestimento mais facilmente durante o resfriamento do que
durante o aquecimento, uma vez que durante o resfriamento observa-se uma tensdao de
tracdo sobre a superficie do material, conforme ilustra a Figura 2.9. No entanto, se o
material ¢ aquecido muito bruscamente ird causar fissuras devido a esforcos de tracao logo
apos a superficie, causando fissuras na superficie e destacamentos. Assim, tanto o
aquecimento quanto o resfriamento brusco podem levar a danos inesperados, ndo devendo
o refratario ser submetido a tensdes térmicas que excedam os limites permitidos por suas
propriedades (BARNEJEE, 1998). Por isso recomenda-se seguir rigorosamente as curvas
de aquecimento e resfriamento sugeridas pelos fornecedores de materiais refratérios.
Observa-se que essas curvas nao sao seguidas em campo, comprometendo a vida util do
revestimento, devido a pressa de recompor estoque de clinquer, principalmente em
mercados sold out, ou seja, mercados onde ha demanda para consumo de 100% do que se

produz.
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Figura 2.9 — Choque térmico. a) Resfriamento: tensdo de tragdo na superficie da peca e b) Aquecimento:
tensdo de tragdo no interior da peca
Fonte: DUARTE, 2015, p. 79.

De acordo com Cunha-Duncan e Brandt (2003), a resisténcia ao choque térmico ¢
inversamente proporcional ao quadrado da resisténcia mecanica do material. Refratarios de

alta resisténcia mecanica sao mais susceptiveis ao dano por choque térmico.

Segundo Nascimento (2007) quanto maior a resisténcia ao choque térmico, menor sera seu
modulo de elasticidade. Conforme sera visto com mais detalhes adiante, o dano sofrido
com o choque térmico foi identificado nesse trabalho pela queda do médulo elastico em

funcao do numero de ciclos aplicados.

Estudos realizados por Magliano (2009) mostraram que concretos com silica coloidal
apresentam superior resisténcia ao choque térmico quando comparados ao sistema de
referéncia (CAC). Este resultado foi atribuido a elevada reatividade das nanoparticulas de
Si0; , resultando em maior mulitizagao no sistema, o que o torna mais resistente ao choque
térmico. Segundo Banerjee (1998), a maior viscosidade da silica coloidal comparada com a
dgua mantem as particulas mais afastadas o que gera maior permeabilidade a baixas
temperaturas acelerando e facilitando a secagem. Essa maior viscosidade gera estreitos

canais entre as particulas melhorando sua resisténcia ao choque térmico.
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2.4 Cimento de aluminato de calcio versus cimento Portland

O cimento de aluminato de calcio (CAC) ou cimento de alta-alumina, ainda ¢ o ligante
mais utilizado em concretos refratarios para diversas aplicagdes em equipamentos nas
industrias do cimento, aco, vidro, petroquimica, entre outras. Isto se deve, principalmente,
a sua capacidade de desenvolver elevada resisténcia mecanica a verde apds a aplicacao
(cerca de 6 a 24 horas), possuir boa reprodutibilidade, versatilidade de utilizagdo em
diversos tipos de concretos e facilidade de aplicacio (BANERIJEE, 1998; LEE et al.,
2001).

Concretos convencionais, tendo como ligante o cimento Portland (CP), tém sido utilizados
ha muito tempo na indéstria da construgdo. E universalmente aceito e utilizado para fins de
construcdo de instalagdes residenciais, comerciais e industriais, onde a temperatura
ambiente ndo exceda a 400°C. Quando aplicados em locais com temperatura acima da
mencionada esses expandem, trincam, e perdem suas propriedades mecanicas. Por isso,
ndo ¢ adequado para industrias onde o processo opera a temperaturas superiores a 400 °C

(BANERIJEE, 1998).

Embora nao tenham sido desenvolvidos especificamente para aplicagdo em altas
temperaturas, a resisténcia ao calor e as propriedades refratarias do CAC rapidamente se
tornaram evidentes. As primeiras aplicagdes ocorreram em torno 1930 e um crescimento
significativo de seu uso se deu a partir de 1950. O cimento Portland tem uso limitado em
altas temperaturas por varias razodes, conforme explicacdo adiante (MONTGOMERY,

2003).

A temperaturas de aproximadamente 500 °C, a cal hidratada ou Portlandita (Ca(OH),), que
representa uma propor¢ao significativa do cimento Portland hidratado, desidrata-se para

formar cal virgem (CaO). Esta ¢ uma reagao reversivel, conforme Equagdo 2.1:

Ca(OH), < CaO+ H,0 (2.1)

Uma posterior exposi¢do a umidade levara a re-hidratacdo da cal virgem provocando uma

reacdo expansiva que ird degradar o concreto, conforme ilustrado na Figura 2.10. Assim,
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qualquer aplicacao que exista ciclo entre temperatura elevada e temperatura ambiente
deve-se excluir a possibilidade de uso do CP. Além disso, a composicao quimica do CP
possui teores elevados de cal e silica, que formam compostos de baixo ponto de fusdo na

temperatura de servigo da maioria dos concretos refratarios.

Concretos - CAC Concretos - Cimento Portland

Figura 2.10 — CPs de concretos de cimento Portland e cimento de aluminato de célcio apos 8
ciclos de 6 horas a 500°C, seguido por 24 horas em condigdes umidas
Fonte: MONTGOMERY, 2003, p. 2.

A cal hidratada nao ¢ formada durante a hidratagdo do CAC. Assim, esse concreto ndo esta
sujeito a fragilizacdo causada pela reidratagdo da cal. Os hidratos que sdo formados se
desidratam progressivamente a medida que a temperatura aumenta a partir de
aproximadamente 300 °C. No entanto, os compostos formados sdo estaveis, mesmo em
temperaturas mais elevadas (> 1000 °C), e comecam a reagir com os agregados refratarios

para formar novas fases estaveis (MONTGOMERY, 2003).

Segundo Banerjee (1998), algumas caracteristicas esperadas do CAC para que se tenha

sucesso na utilizagdo em concretos refratarios, sao:

a) concretos a base de CAC devem manter o ponto de fusdo da mistura no minimo

40 °C acima da temperatura maxima de uso;
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b) o cimento deve conferir propriedades de trabalho satisfatorias para a aplicagdo,
pega e posterior instalacdo do concreto;

c) o CAC deve desenvolver suficiente resisténcia dentro de um periodo de 24h para
permitir a desforma e aquecimento;

d) concretos devem desenvolver e manter resisténcia mecanica suficiente ao longo de
toda a faixa de temperatura usada, a fim de permanecer estruturalmente integro
durante o servigo;

e) o cimento deve manter uma estabilidade dimensional apds aplicagdo, cura,
tratamento térmico inicial e subsequente reaquecimento;

f) concretos feitos com CAC devem ter resisténcia a explosdo durante o primeiro

tratamento térmico ¢ a altas temperaturas.

Atualmente, vérias formulagdes de CAC estdo disponiveis para atender requisitos de
diferentes tipos de concretos. Cimentos de alta pureza devem possuir menos de 1% de
componentes indesejaveis, tais como: MgO, Na,0, SiO; and Fe,O;. Andlises tipicas de

CAC:s de alta, média e baixa pureza sdo apresentadas na Tabela 2.2 (KRIETZ, 2004).

Tabela 2.2 — Tipos de cimento de aluminato de calcio (CAC)

Composicdo (%) Temperatura max.
deuso®
Al,03 Sio, CaO Fe,0; (°C)
Baixa pureza 36-48 3-9 35-40 7-16 1370
Média pureza - 50 51-53 4-5 37-39 1-2 1540
Média pureza - 60 57 -59 4-5 33-35 1-2 1540
Alta pureza - 70 69-72 <0,5 27-29 <0,5 1870
Alta pureza - 80 79 -82 <0,5 17-20 <0,5 1870

®No melhor sistema de agregados.

Fonte: KRIETZ, 2004, p. 264: (Editado pelo autor).

Para entender a fung¢do dos CACs na tecnologia de concretos refratarios modernos ¢
fundamental compreender as reagdes que ocorrem com os mesmos durante o processo de

hidratacdo. Essas reacdes serdo influenciadas pela composi¢ao das fases presentes em um
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determinado cimento que ird reagir mais ou menos rapidamente e conferira diferentes
caracteristicas reoldgicas e mecanicas. A temperatura também influencia na rapidez da
reacdo. A Figura 2.11 apresenta uma comparacdo geral da reatividade das fases do
cimento. Pode-se perceber que a reatividade ¢ proporcional a quantidade de cal presente no

cimento, ou a razdo CaO/Al,O3 (C/A) (PARR et al, 1997).

COMPARAGAO DA ATIVIDADE HIDRAULICA DOS CACs E DOS CIMENTOS PORTLAND

Cimento Portland (CP) Cimento de Aluminato de Calcio (CAC)
Fase cs C,S CsS C CA CA; CA CA,
Razdo
C/s 1 2 3 3 1,7 1 0,5
C/A
Reatividade | Inerte Baixa Répida | Instantanea Muito rapida Rapida Baixa

* Cal é considerada "basica"
* Alumina e Silica sdo considerados "acidos"
* Reatividade proporcional a razdo basico/acido

Figura 2.11 — Atividade hidréaulica das fases do cimento
Fonte: PARR et al, 1997, p. 4/11; (Editato pelo autor).

Segundo Parr ef al (1997), o processo de hidratagao ¢ iniciado pela dissolugao do CAC em
agua. Quanto maior for a solubilidade do aluminato de célcio, maior sera a concentragao de
ions na solugdo. Em uma solugdo com CAC, uma vez que essa esteja saturada com esses
ions, ocorrera a precipitagdo dos hidratos. Posteriormente, novos ions serdo formados
devido a dissolu¢ao adicional do cimento até que a saturacao seja mais uma vez alcancada
(principio de Le Chatelier). Esse ciclo continua até que todo o cimento seja consumido
como hidratos. E o consumo de dgua e a formagdo de fases hidraulicas que asseguram a
solidificagdo do concreto devido ao crescimento dos cristais de hidratos que se ligam e

intertravam conferindo resisténcia a verde ao concreto (FIGURA 2.12).

A desidratacdo dos CACs ¢ mostrada esquematicamente na Figura 2.13. As caracteristicas
de desidratacdo serdo especificas para cada cimento dependendo da quantidade relativa de
cada fase hidraulica presente, além de depender fortemente da temperatura de cura. Isto
significa que quanto maior a temperatura de cura maior serd a temperatura de desidratacao.
Esses fatores devem ser levados em conta durante a secagem de concretos refratarios tendo

o CAC como ligante.
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i

Figura 2.12 — Micrografia ilustrando a hid:
Fonte: MAGNESITA REFRATARIOS S.A.

As temperaturas de secagem devem ser consideradas em conjunto com outros parametros
fisicos como a permeabilidade e resisténcia do concreto. Todos esses fatores combinados

irdo ditar a probabilidade de explosdo do concreto durante secagem (PARR et al, 1997).

CAH,,  C,AH, AH, C.AH

3 3

Temperatura

. N 100 - 130 175-195 300-360 210-300
Desidratacdo (°C

Temperatura
de Cura (°C)

20-35°C - E - E
=35°C - - /‘-ﬂ /)d

Quanto maior
a temperatura de
cura, maior a tem-
peratura de desi-
dratacdo.

Figura 2.13 — Desidrata¢do de concretos a base de CAC
Fonte: PARR et al., 1997, p. 9; (Editado pelo autor).

Segundo Gerotto et al. (2000) os concretos com teor reduzido de CAC, como os de baixo
(BTC) e de ultra-baixo teor de cimento (UBTC) s6 puderam ser desenvolvidos apds a

utilizagdo de matérias primas de tamanho sub-micrométrico (< 1 mm) como a microssilica
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e as aluminas calcinadas. Essa faixa granulométrica melhora a densificagdo e o
empacotamento do sistema, tornando sua resisténcia a verde superior, possibilitando a
reducdo dos teores de cimento e dgua para sua fluidez. A redugdo do CAC na composi¢ao
do concreto ¢ desejavel pois reduz o teor de CaO que reage com a Al,O; e a SiO;
formando fases com baixo ponto de fusdo (~ 1345 °C) tais como a anortita
(Ca0.Al;,05.2510;) e a gelenita (2Ca0.Al;05.S10;). Essas fases reduzem
consideravelmente a refratariedade do concreto (FIGURA 2.14). Outras preocupagdes
importantes para concretos a base de cimento surgem durante a cura e as etapas de
secagem, a qual deve ser realizada cuidadosamente, de modo a reduzir a probabilidade de

explosao.
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Figura 2.14 — Diagrama ternario Al,O3;-Ca0O-SiO, evidenciando os pontos eutéticos que podem
se formar em concretos refratarios com adigoes superiores a 2-3%, em peso, de CAC
FONTE: LEVIN, et al., 1964, p. 402. (Editado pelo autor).
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2.5 Silica Coloidal

Segundo Magliano e Pandolfelli (2010), a silica coloidal (SC) se apresenta como um
promissor substituto do CAC para utilizacdo em concretos refratarios. O uso deste ligante
promove adequada resisténcia mecanica a verde, facilidade de secagem, inibe a formacao

de fases de baixo ponto de fusdo, além de favorecer a formacao de mulita in-situ.

Silica coloidal ¢ uma dispersdo coloidal aquosa de particulas de silica. Devido a sua
natureza, possui uma elevada area superficial especifica que ¢ responsavel pelas suas
propriedades e ampla variedade de usos (BARNEJEE, 1998). Uma dispersdo coloidal ¢ um
sistema no qual particulas de dimensdes coloidais (1 a 1000 nm) e de qualquer natureza
fisica (gés, liquido ou solido) estdo dispersas em uma fase continua de diferente
composi¢ao ou estado. Define-se sol como uma dispersao coloidal estavel de particulas
solidas em meio liquido. No sol de silica, as particulas em geral possuem formato esférico
e tamanho uniforme, apesar de suspensdes de particulas de formato irregular existirem
(BERGNA, 1994). O meio liquido ¢, comumente, agua, mas pode ser qualquer liquido
organico que nao interfira na estabilidade das particulas, tais como etanol, metanol e

acetona (SILVA, 2005).

Silicas coloidais comerciais sdo geralmente disponiveis na forma de sol ou pd, em varios
tamanhos de particulas e concentracdes. Silicas em p6 consistem em aglomerados de
nanoparticulas que ao serem dissolvidos em agua se dispersam em particulas
individualizadas. Geralmente, particulas de tamanhos maiores fornecem suspensdes mais
estaveis e podem ser usadas em maiores concentracdes devido a menor energia superficial
e, portanto, a maior estabilidade termodinamica das particulas individuais (BARNERJEE,

1998; SILVA, 2005; MAGLIANO, 2009).

Segundo Ismael (2006), uma grande variedade de matérias-primas pode ser usada na
obtencao da silica coloidal, tais como: metais silicosos, tetracloreto de silica, solugdes de
silicato de sodio e po de silica. Os diferentes métodos de producdo da silica coloidal
proporcionam a obten¢do de produtos que se diferenciam quanto ao pH, concentragdo,
tamanho e forma das particulas. Independente do método utilizado, tal processo pode ser

resumido conforme mostrado na Figura 2.15.
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Silicato de sodio

Acidificag o
Silica Acida
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Figura 2.15 - Mecanismo de obtengao da silica coloidal através de
silicato de sodio
Fonte ISMAEL, 2006, p. 19.

A refratariedade dos concretos tendo o CAC como agente ligante ¢ limitada devido a
presenca do CaO. Contudo, a silica coloidal ndo introduz nenhum componente que reduz a
tal propriedade. De fato, o uso da SC fornece uma série de vantagens sobre outros tipos de
ligantes, sobretudo sobre concretos a base de CAC, conforme listado a seguir

(BANERJEE,1998):

- menor tempo de mistura durante instalagdo: o tempo de mistura para concretos a
base de CAC (BTC e UBTC) ¢ geralmente entre 5 e 10 minutos, enquanto
concretos a base de SC esse tempo ¢ reduzido para 2 a 3 minutos. O menor tempo
de mistura ¢ atribuido ao fato de concretos com SC como ligante ndo possuirem
alguns aditivos quimicos em sua composicao, como acelerador ou retardador de

pega, defloculante, entre outros;

- secagem mais rapida e segura: SC ¢ mais viscosa do que agua e, por isso, torna as

particulas so6lidas mais distantes quando comparadas com misturas utilizando-se
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agua. Diferentemente dos concretos com CAC, ndo existe dgua quimicamente
ligada na forma de hidratos, ou seja, toda a agua do sistema se encontra em sua
forma livre. Assim, a 110 °C, cerca de 90% da 4agua pode ser removida do concreto.
A estrutura nanoporosa formada apds a gelificagdo da SC possui elevada
permeabilidade e assim a eliminacao da 4agua ¢ facilitada o que, consequentemente,
reduz os riscos de explosdo e de formacao de trincas. O tempo de secagem do
concreto com SC ¢ aproximadamente 30-50% do tempo necessario para se secar

um concreto BTC e UBTC;

- melhor refratariedade: em composigdes com alumina e alumina-silicato, as
nanoparticulas de silica coloidal sdo altamente reativas e formam mulita com as
particulas de alumina da matriz. A mulita possui elevada refratariedade (ponto de

fusao de 1850 °C) conferindo ao concreto excelentes propriedades a quente;

- maior resisténcia quimica: como materiais de SC formam mulita ¢ ndo formam
fases de baixo ponto de fusdo, como anortita (CaO.Al,03.2Si0;) e gelenita
(2Ca0.Al,05.S10,), resistem mais ao ataque quimico quando comparados com

materiais a base de CAC;

- maior tempo de estocagem: com o passar do tempo concretos com CAC sofrem o
processo chamado de envelhecimento que altera sua reatividade e,
consequentemente, as propriedades do material. Além do mais, os concretos com
CAC nao podem ser armazenados em ambientes imidos, pois ocorre a formagao de
fases hidraulicas que podem comprometer sua aplica¢do e propriedades mecanicas

finais;

- durabilidade: a combinagao de boa resisténcia quimica, ao choque térmico e a

oxidacao aumenta a durabilidade do concreto.

2.5.1 Estabilidade e agregacao dos sois de silica

O termo “estabilidade coloidal” significa que as particulas coloidais ndo se sedimentam ou
se agregam a uma taxa significativa. Ja o termo “agregado” ¢ usado para descrever a

estrutura formada pela coesdo de particulas coloidais. A silica coloidal perde sua
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estabilidade pela agregacdo das particulas coloidais. A estabilizagdo ¢ feita tanto em pH
acido como em pH basico, no entanto, 0 mais comum ¢ a estabilizacdo em um pH entre 9 e
10, por meio da adicdo de hidroxido de sdédio. Para aplicagdes nas quais a presenca de
sodio ¢ prejudicial para a refratariedade, usa-se hidréxido de amoénio como estabilizador.
No caso de necessidade de estabilizagao em pH acido utiliza-se geralmente o aluminato de
sodio. Também existem sois estabilizados em pH neutro com a presenga minima de
eletrolitos; nesse caso, moléculas organicas garantem a estabilidade da suspensdo.
Particulas de silica coloidal podem se juntar ou agregar por gelificagdo, coagulacdo ou

floculagao (ILER, 1979; BERGNA, 1994).

Hé uma diferenca fundamental entre a gelificacdo e coagulacdo ou floculagdo, apesar de
todos esses processos envolverem agregagdo de particulas coloidais formando redes
tridimensionais. Quando um sol ¢ gelificado, primeiro ele se torna viscoso e, em seguida,
desenvolve rigidez preenchendo o volume originalmente ocupado pelo sol. Por outro lado,
quando um sol ¢ coagulado ou floculado, ¢ formado um precipitado. Num sol concentrado
o precipitado pode ser demasiado volumoso para se separar € permanecera como uma
massa tixotropica, mas num sol diluido o precipitado se sedimentard. A diferenga entre um

sol, um gel e um precipitado ¢ ilustrado na Figura 2.16 (BERGNA, 1994).

b

Figura 2.16 — Gelificaggo vesus precipitado a) sol, b) gel e c) precipitado
Fonte: BERGNA, 1994, p. 11.
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A seguir serdo detalhadas as formas pelas quais as particulas de silica coloidal podem se
agregar, sendo: gelificacdo, coagulacdo e floculacdo. Os termos coagulacdo e floculacao
sdo comumente usados indistintamente por alguns autores, no entanto, nesse trabalho sera
apresentada adiante a diferenca entre esses dois processos de agregacdo. A Figura 2.17
esquematiza as diferencas basicas desses mecanismos. De acordo com Silva (2005), a
gelificacdo ocorre em toda a estrutura simultaneamente; a coagulacao € caracterizada pela
formagao de diversos coagulos em pontos diversos no sistema; ¢ a floculagdo envolve

macromoléculas na formacao dos flocos.

a) Gelificacdo b) Coagulagio c) Floculagao

Figura 2.17 — Mecanismos de agregacdo a) gelificag@o, b) coagulagdo e c) floculagao
Fonte: ILER, 1979, p. 359; ISMAEL, 2006, p. 26.

a) Gelificacao

De acordo com Bergna (1994), na gelificacdo as particulas estdo ligadas em cadeias
ramificadas preenchendo todo o volume do sol, ndo havendo, dessa forma, um aumento na
concentragdo de silica em qualquer regido macroscopica no meio. Todo o meio torna-se
viscoso e, em seguida, ¢ solidificado por uma rede coesa de particulas que, por agdo

capilar, retém o liquido.

Nanoparticulas de silica quando em suspensao se agregam formando um gel onde as
particulas permanecem unidas por ligacdes primdrias fortes. Em concretos refratarios, a
formagao desse gel mantém as particulas da matriz unidas umas as outras conferindo

resisténcia mecanica aos concretos com SC. Com a secagem desse gel, forma-se um solido
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de estrutura porosa, onde um filme solido ¢ formado ao redor das particulas mantendo-as

unidas (BARNERIJEE, 1998; MAGLIANO, 2009).

O processo de gelificagdo ocorre quando os grupos silanol (Si-OH) presentes na superficie
das particulas reagem entre si e se condensam. Essa condensagao forma uma ligacao silano
(-Si-O-Si-), com a saida de uma molécula de agua, que une duas particulas apos contato e
as torna hidrofobicas. Novas particulas unem-se a esse aglomerado e uma rede
tridimensional permanente ¢ formada (FIGURA 2.18) (ILER, 1979; BERGNA, 1994;
SILVA, 2005; ISMAEL, 2006).
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a) Grupos silanol (Si-OH) b) Reacdo entre os grupos
presentes I'BS rficies silanol. = 0xgénio
das particulas. = silicio
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c) Formag&o da ligagdo d) Formagao da rede
Silano (-Si-0-Si-). tridimensional.

Figura 2.18 — Mecanismo de gelificacdo da silica coloidal
Fonte: ILER, 1979, p. 357; ISMAEL, 2006, p. 21.

A promogao da gelificacdo pode ser feita por varios métodos. O mais simples ¢ a elevacao
da temperatura que atua no aumento da quantidade de choques térmicos e ainda favorece a

evaporacao da agua e aumenta a solubilidade dos eletrolitos (FIGURA 2.19). Outros
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fatores que podem influenciar a taxa de gelificacao sdo: pH, adi¢ao de eletrdlitos, tamanho

e concentracao de particulas.

10.0.010,°
E 88)
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s

.......................................

Figura 2.19 — Sequéncia esquematica do processo de gelificagdo
por secagem
Fonte: ILER, 1979, p. 359.

b) Coagulacao

Na coagulagdo as particulas se unem em agregados bem empacotados e isolados nos quais
a silica ¢ mais concentrada do que no sol original, fazendo com que esse coagulo se
decante como um precipitado relativamente denso. Esse coagulo ¢ formado adicionando-se
sal, ou agente coagulante, & suspensdo, gerando cations metalicos como Na', K', Li’,

+ + + + . A s : :
Mg 2, Ca 2, AlP e Fe. A quantidade, a valéncia e o tamanho dos cations influenciam a
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taxa de formacao do gel. Esses cations sdo atraidos para a superficie das particulas que
estdo negativamente carregadas, devido a presenga de grupo OH", diminuindo o potencial
zeta, ou seja, neutralizam parte da carga negativa presente, diminuindo a repulsdo e,
portanto, favorecendo a aproximac¢ao das mesmas e a formacao da ligagdo silanol. A Figura
2.20 mostra a coagulacio pelo efeito de cations Na'. Pelo fato desse precipitado possuir
um indice de refragdo maior que o do meio, ¢ possivel a distingdo de um gel e de um
coagulo, por exemplo, por meio da turbidez da 4gua (ILER, 1979; BERGNA, 1994;
ISMAEL, 2006; MAGLIANO, 2009).

Figura 2.20 — Coagulagao por adi¢do de NaCl
Fonte: ILER, 1979, p. 361.

¢) Floculacao

Na floculagdo as particulas sdo unidas por pontes do agente floculante, suficientemente
longas, que mantém a estrutura agregada aberta e volumosa. Nesses agrupamentos de
particulas a agregacdo ocorre devido ao ancoramento promovido pelas moléculas
poliméricas de cadeias longas, ramificadas ou ndo, que apresentam sitios catidnicos.
Ocorre atragdo de um sitio catidnico em uma regiao do polimero pela superficie negativa

de uma particula, enquanto outras regides também catidnicas da cadeia polimérica podem
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se ligar a outras particulas, mantendo-as unidas por ancoramento. A Figura 2.21 ilustra o
processo de floculacdo por cadeias ramificadas e lineares (ILER, 1979; BERGNA, 1994;
MAGLIANO, 2009).

Figura 2.21 — Floculagdo por adi¢do de polimero em a) cadeia ramificada e b) cadeia simples
Fonte ILER, 1979, p. 360.

A floculacdo completa do sistema ocorre somente quando héd uma quantidade suficiente de
agente floculante capaz de criar pontes com uma média de 3 pontos de contato por
particula, para assim formar uma rede tridimensional. Nesse mecanismo, o agente
floculante se mantém na estrutura do gel fazendo parte da mesma (ILER, 1979; BERGNA,
1994; ISMAEL, 2006).

2.6 Demais matérias-primas

Sabe-se que o desempenho do concreto refratario depende das matérias-primas utilizadas
em sua formulacdo. O presente topico apresenta informagdes gerais sobre as principais
matérias-primas utilizadas nesse trabalho, exceto sobre os ligantes CAC e SC, ja

apresentados em topicos especificos.
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2.6.1 Alumina Calcinada

Uma grande variedade de alumina calcinada estd disponivel em uma ampla gama de
tamanhos de particulas. A selecdo de um tipo particular de alumina calcinada para compor
um concreto refratdrio depende do efeito reoldgico desejado. A 4area superficial das
particulas influencia na fluidez, pega e reacdo quimica final do concreto (BANERIJEE,

1998).

Aluminas calcinadas servem para varios propositos em diferentes tipos de refratarios
monoliticos. A grande area superficial de suas particulas as tornam muito reativas
facilitando sua reagdo com a fracdo fina de silica da matriz. Juntas, elas promovem, em
temperaturas elevadas, a formacdo da fase mulita que confere ao refratario alta
refratariedade e estabilidade termoestrutural, sendo um dos responsaveis pela boa
resisténcia ao dano por choque térmico. Dependendo da finura da alumina e das particulas
de silica, a reacdo de forma¢do de mulita pode ocorrer bem abaixo de sua temperatura
teorica, como indicado em diagramas de fase. A formacao da mulita pode iniciar a 1200 °C

como ja evidenciado por ensaios de difra¢ao de raios X (BANERJEE, 1998).

Durante a formag¢ao da mulita uma fase vitrea transiente é formada, levando a matriz a uma
leve contragdo. Essa logo comega a se expandir com o aumento da temperatura. A
temperatura de inicio da fase vitrea pode variar dependendo da reatividade tanto da

alumina quanto das particulas de silica.

A alumina calcinada, em uma variedade de areas superficiais e aditivagdes, confere
melhores propriedades reologicas ao concreto e influencia na fluidez tanto sob vibragdo
quanto vertimento ou bombeamento (self-flow). Com uma distribui¢do de particulas entre
0,1 e 20 um, ela desempenha um papel importante no preenchimento dos vazios nas
estruturas de concretos, reduzindo, dessa forma, os espagos vazios restantes que poderiam

ser preenchidos com dgua (BANERIJEE, 1998).



39

2.6.2 Microssilica

A adi¢do de microssilica em conjunto com a alumina calcinada forma mulita em alta
temperatura. A microssilica reduz o teor de cimento quando presente na composi¢do do
concreto, bem como o teor de agua, além de aumentar a fluidez do concreto (MYHRE,

1994).

A microssilica (ou silica volatilizada, ou fumo de silica) normalmente origina-se a partir da
perda de SiO(g) 0 qual € um subproduto da produgdo de silicio metéalico ou de ferro-silicio.
A silica (areia ou quartzito) ¢ reduzida através da adicao de uma fonte de carbono e da alta
temperatura do processo, superior a 2000 °C. Nesse processo formam-se 6xidos de carbono
e silicio metalico, ocorrendo a volatilizagdo de silica (SiO), a qual € precipitada no sistema
de capitacdo de gases e despoeiramento. Por terem origem de fase gasosa, as particulas de
silica possuem formato esférico, com didmetro submicrométrico e area superficial muito
elevada. Carbono e dgua sdo as principais impurezas encontradas na microssilica; o
primeiro, proveniente da reacdo e queima incompletas do carbono; a segunda, da
hidratacao inevitavel que ocorre, devido ao carater hidrofilico da silica e a sua grande area
superficial. Na Figura 2.22 ¢ apresentada esquematicamente o processo de produgdo de
microssilica. As matérias-primas sdo alimentadas no topo do forno (A). Os volateis sao
aspirados por um ventilador (D). Para se livrar das particulas grossas, a microssilica passa
por um pré-coletor (C). O gas €, entdo, direcionado para um filtro de mangas e coletado
como microssilica "crua". Um tratamento posterior pode ser necessario para alcancar as
propriedades desejadas do produto (MYRHE, 2001; SILVA, 2005). A densificagdo da
microssilica ¢ um processo natural de acamamento e ocorre quando esta permanece por um

maior tempo nos silos de armazenamento, tornando-se esferas de didmetro milimétrico.

Neste trabalho utilizou-se a microssilica visando proporcionar melhores propriedades
reologicas ao material fresco e melhores propriedades mecanicas devido a densificagdao do

material.
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Figura 2.22 — Fluxograma simplificado da produgdo de microssilica. A) Forno,
B) Chaminé,C) Pré-coletor, D) Ventilador, E) Filtro de mangas
Fonte: MYRHE, 2001, p. 3.

2.6.3 Carbeto de silicio

O carbeto de silicio (SiC) ¢ uma importante matéria-prima ceramica que possui diversas
aplicagdes industriais por apresentar uma combinagdo unica de propriedades, tais quais,
excelente resisténcia a oxidagdo, alto ponto de fusdo, mantém a resisténcia mecanica
mesmo em altas temperaturas, resisténcia ao desgaste por erosdo, baixo coeficiente de

expansao térmica, condutividade térmica alta e 6tima resisténcia ao choque térmico.

Existem varios métodos de obtengdo de SiC, como a conversdo quimica de polimeros
organometalicos, a decomposi¢ao térmica de organosilanos, e ainda métodos de producao
de carbeto de silicio por sintese em fase gasosa. Porém, o processo de Acheson ¢ o mais
utilizado. Esse processo consiste em se misturar em um forno, areia de silica (> 99,4%
Si0,) e uma fonte de carbono, que em geral é carvao ou coque de petrdleo. Esta mistura é
aquecida fazendo-se passar uma corrente elétrica entre grandes eletrodos permanentes
situados nas duas extremidades do forno, através de um nucleo de grafite que produz
temperaturas superiores a 2200°C-2400°C. A reagdo que ocorre pode ser dividida em duas

etapas, de acordo com as Equagdes 2.2 e 2.3 (BELTRAO, 2005).

Sio,, . +C,, = SiO

2(s) (s) (&) +CO

(&) (2.2)
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SiO,, + 2C,, = SiC ) +CO,,, (2.3)
Estas duas reacdes resultam na reagdo global, conforme Equagao 2.4:

Sio,, , +3C,, — SiC,,, + 2CO

2(s) (s) (s) (g) (2'4)

No processo de Acheson obtém-se o SiC na forma de grandes blocos que sdo
posteriormente cominuidos para que se obtenha o p6 com reduzido tamanho de particula.
O processo de moagem definira a distribui¢do granulométrica do po resultante. Além disso,
impurezas como o oxigénio reduzem a qualidade do produto obtido. Nestes casos, a
remo¢dao de impurezas ¢ realizada mediante a lavagem com dacido fluoridrico, em

temperatura ambiente (BELTRAO, 2005).

De acordo com Sodje (2013), a adigdo de SiC em concretos silico-aluminosos reduz a
sensibilidade da matriz aos ataques de alcalis, sem comprometer a estabilidade térmica do
material, ¢ promove a formacdo de uma camada de protegdo amorfa/microcristalina
altamente viscosa na superficie quente do revestimento sobre uma faixa consistente de

temperaturas.

2.6.4 Chamote

Segundo a NBR 8826 (ABNT, 2014), chamota ou chamote sdo misturas de argilas
refratarias e outros materiais refratarios, aglomerados e sinterizados a altas temperaturas

para serem usados na fabricagcdo de produtos refratarios, NBR 8826 (ABNT, 2014).

Normalmente sdo obtidos pelos processos de mistura, extrusdo, sinterizacdo, britagem e
moagem. Os teores de alumina nos chamotes podem variar de 40% a 80% dependendo do
tipo de argila e das adi¢cdes de fontes de alumina durante o processo de mistura. Esse
material podera ser classificado de acordo com seu teor de alumina, como: chamote rosa,

chamote mulil, chamote mulil aditivado ou bauxito sintético (FERNANDES, 2012).
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2.7 Instalacio de concretos refratarios na industria de cimento

No presente trabalho sera feita uma andlise sobre o desempenho de concretos tendo como

ligantes 0 CAC e a SC, aplicados por vibragdo e projecao por shotcrete.

A forma de aplicagdo de concretos refratarios a ser adotada na manutencdo de um
equipamento especifico na indistria cimenteira ird depender de algumas variaveis, como:
tempo e custo previstos, mao de obra disponivel, mecanismos de desgaste presentes e
durabilidade esperada. Estas variaveis sdo determinantes para a escolha da reologia
adequada ao método escolhido visando melhorar a qualidade do processo e,

consequentemente, garantir uma maior durabilidade do revestimento.

O desempenho do concreto refratario estd intimamente relacionado ao método escolhido e
a qualidade de sua execugao. Apesar do método mais utilizado por esse segmento ser o de
vibragdo, a aplicagdo por projecdo a seco (gunning) ¢ a umido (shotcrete) t€ém sido cada
vez mais demandadas devido a maior velocidade do processo, quando comparada ao
método vibrado. A seguir serd feita uma introdugdo geral sobre esses trés métodos de

aplicacdo de concretos refratarios.

2.7.1 Aplicacio por vibracio

Esse ¢ o método mais utilizado na aplicagdo de concretos refratdrios na industria do
cimento. Esse processo utiliza formas de madeira ou metalicas com vedacao garantida para
evitar a fuga de material, principalmente a matriz do concreto. Apds a mistura do material,
esse € vertido para dentro das formas devidamente preparadas (bem vedadas e lubrificadas
com desmoldantes) e vibrado por meio de vibradores de imersdo ou externos, compativeis
com a espessura do revestimento. Somente apos o término da cura ¢ permitido a remogao

das férmas, com o objetivo de conter o material até o término da pega.

O material ¢ introduzido para o interior das formas geralmente através de baldes, sempre a
favor da gravidade. A altura em que o material ¢ despejado ndo deve ser excessiva, pois
pode causar segregacdo do material e/ou preenchimento incorreto junto as ancoragens.

Normalmente ndo se aplica em altura superior a 1,5 metros.
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Durante a instalagdo por vibracao, deve-se tomar cuidado com o tempo de aplicacao entre
misturas, respeitando-se o tempo de inicio de pega, visando evitar o aparecimento de juntas

frias que reduzem a vida 1til do revestimento ao facilitar a infiltragcdo de volateis.

Se a superficie do concreto, apds a remocao das formas, mostrar-se extremamente lisa
devido a nata do cimento formada junto a sua parede, deve-se torna-la rugosa por meio de

escovamento ou jateamento, visando facilitar a saida da 4gua durante a secagem.

A vibracdo reduz o atrito entre os agregados, diminuindo os espacos vazios entre os
mesmos € aumentando o fator de empacotamento. Quanto maior o fator de
empacotamento, superiores serdo as propriedades fisicas do material, como resisténcia

mecanica, condutividade térmica e densidade (IBP, 2012).

Os vibradores sdo introduzidos no interior da massa de concreto a adensar, transmitindo
diretamente os impulsos por um periodo de 30 a 60 s, tempo esse, suficiente para a
expulsdo do ar contido na massa. Podem ser deslocados com facilidade, respeitando a
sobreposicdo de 1,5 vezes seu didmetro entre os espagos de cada imersao, de maneira a
distribuir uniformemente a vibragdo por toda a massa. Os vibradores sdo inseridos em
posicdo vertical até uma profundidade suficiente para a vibracdo de toda a camada e
retirados lentamente de maneira a permitir a completa uniformidade do material, evitando

a formacao dos espagos vazios, ou formacao de buracos.

O término da vibragdo ¢ verificado de maneira sensorial, quando ndo se observa mais o
desprendimento de bolhas de ar, e sim o aparecimento de um brilho caracteristico na
superficie do concreto. A massa se acomoda e ocorre o aparecimento de uma fina camada
de argamassa na superficie. Vibragdes em excesso provocam a segregacdo de agregados no
fundo da forma e finos na superficie, gerando heterogeneidade de propriedades no concreto
refratario. Apos o exposto, ressalta-se a importancia da experiéncia do aplicador no

acompanhamento visual da aplicagdo.

Segundo IBP (2012) esse método de aplicagdo apresenta as seguintes vantagens em relagao

ao método de proje¢do:

a) apresenta um grau de compactagao superior aos demais métodos;
b) ndo introduz descontinuidades no revestimento se corretamente aplicado;

c) requer quantidade minima de agua;
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d) proporciona superiores propriedades mecanicas devido ao alto fator de

empacotamento.

2.7.2 Aplicacao por projecio a imido (Shotcrete)

A industria do cimento tem demandado por concretos que aliem elevado desempenho
termomecanico, alta taxa de aplicacdo e custo reduzido. Nesse cendrio, a aplicagao de
concretos refratarios por proje¢do a umido (shotcrete), objeto do presente estudo, tem
ganhado destaque devido ao seu melhor custo beneficio em relacdo aos tradicionais

concretos vibraveis.

O processo de proje¢do a umido de concretos refratirios consiste em bombear o material
previamente misturado com a agua até o local de aplicacdo. Na saida da tubulagao ¢
acoplado um dispositivo (bocal de proje¢ao) que possui uma entrada para ar comprimido
(alta pressdo), que acelera o concreto formando um jato de spray sobre a superficie do
equipamento a ser revestido, resultando numa elevada taxa de instalagdo e uma eficiente
compactagdo do material. Essa técnica dispensa o uso de moldes devido a adicdo de
aditivos aceleradores de pega e/ou coagulantes que reduzem rapidamente a fluidez do

concreto sobre a superficie.

Esse processo possui as seguintes vantagens em relacdo ao processo de projecdo a seco

(gunning):

a) baixo indice de rebote (menor que 10%);
b) nao produz poeira;
c¢) alta produtividade (4 a 7 ton/hora);

d) superiores propriedades mecanicas.

Apresenta, porém, os seguintes inconvenientes:

a) necessidade continua de comunicacdo entre o aplicador e o operador da bomba do
ativador;
b) custo elevado de mobilizagdo (ndo viavel para aplicagdes de pequenos volumes);

c) maior dificuldade de aplicacdo em locais confinados;
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d) bocal mais pesado e mais dificil de manusear que o bocal de projecao a seco.

e) logistica de instalagao da bomba e tubulag¢des visando minimizar as perdas de carga

durante o bombeamento.

A Figura 2.23 descreve esquematicamente o processo de aplicacdo de concretos refratarios
por projecao a umido, destacando as etapas de mistura, bombeamento e projecdo, ja a

Figura 2.24 ilustra o processo de bombeamento, bocal de projecao, "spray" e consolidagao.

Bomba de concreto Compressor de ar

Concreto
projetado
i

k

Superficie

Aditive Aplicada

de projecao

Bocal de projecio
“ Spray" de
Concreto

Figura 2.23 — Ilustracdo do processo de aplicacdo de concretos
refratarios por projegdo a umido, destacando as

etapas de mistura, bombeamento e projegio
Fonte: PILEGGI, 2001, p. 54.

PROJEGAQ A UMIDO DE CONCRETOS REFRATARIOS

Bombeamento Bocal de Frojecac ‘Spray” Consolidagao

superfici

Granuln
&r Comprimida  Aditivo de
Projecdn
#® agregado @ matriz modificada pelo aditive O belhas de ar
D matriz fluida . material enduracido

Figura 2.24 — Esquema de aplicacdo de concretos por projecdo a imido destacando quatro aspectos do
processo: a) bombeamento; b) bocal de projecdo; c) "spray" e d) consolidagio
Fonte: FILHO, 2004, p. 71.
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2.7.3 Aplicacéo por projecao a seco (Gunning)

No método de projecao por gunning, a mistura seca ¢ impelida até o bico de projecao, onde
recebe a 4gua necessaria para compor o concreto, que ¢ entdo langado, sob pressdo, na

superficie a ser revestida onde devera aderir (FIGURA 2.25).

Figura 2.25 — Foto ilustrativa - aplica¢@o de concreto refratario por projecdo a seco (gunning)
Fonte: MAGNESITA REFRATARIOS S.A..

Esse processo tem as vantagens de apresentar Otima relacdo custo/beneficio, boa
compactagdo, possibilidade de interrupcdo da projecdo a qualquer momento € nao ha
necessidade de formas. Por outro lado, tem as seguintes desvantagens: devido ao baixo teor
de umidade e consequentemente baixa coesdo, ocorre grande reflexdo (ou rebote), isto &,
parte do material projetado ¢ rebatida pela superficie e conseqilientemente perdida; forma
grande quantidade de poeira; exige qualificacdo do profissional que executa a projecao;
provoca muita variabilidade na umidificacdo da mistura que pode, consequentemente,

causar também variacdo na resisténcia do concreto (SILVA, 1997).



MATERIAIS E METODOS

3.1 Ensaios de caracterizacio dos materiais constituintes

As caracteristicas das matérias-primas presentes na formulagdao do concreto refratario estdo
entre as principais varidveis que influenciam o seu desempenho. Por isso, antes do
desenvolvimento dos concretos refratarios, fez-se necessaria a caracterizagdo das matérias-

primas a serem utilizadas. As principais propriedades analisadas serao detalhadas a seguir.

Todos os ensaios desse trabalho foram realizados nas instalagdes do Centro de Pesquisas e
Desenvolvimento (CPgD) da Magnesita Refratarios S. A., localizado na cidade de
Contagem/MG, com acompanhamento de pesquisadores e especialistas. Utilizaram-se

equipamentos devidamente calibrados em todos os ensaios realizados.

3.1.1 Analise quimica

O ensaio de analise quimica das matérias-primas ¢ das misturas foi realizado através da
fluorescéncia de raios X, utilizando-se um equipamento da marca Philips, modelo
PW2540. Essa analise ¢ baseada na medida das intensidades dos raios X caracteristicos
emitidos pelos elementos quimicos componentes da amostra, quando devidamente excitada
por bombardeamento de um feixe primario de raios X de alta energia. A Figura 3.1 ilustra

o equipamento utilizado.
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Figura 3.1 — Equipamento utilizado para analise de fluorescéncia de raios X

3.1.2 Area superficial BET

A area superficial das matérias-primas foi medida através da adsorcdo preferencial de
nitrogénio em superficies, a temperaturas criogénicas. O modelo BET ndo considera a
existéncia de superficies porosas, sendo esta uma fonte de erro em materiais micro
porosos. O ensaio ¢ dimensionado apenas para materiais com elevadas areas superficiais e,
portanto, a medida foi realizada somente nas fragdes granulométricas inferiores a 75 um. O

equipamento utilizado ¢ da marca Quantachrome, modelo Quantasorb.

3.1.3 Distribuicio granulométrica

Deve-se considerar durante o desenvolvimento de concretos refratarios que suas
propriedades e caracteristicas sao controladas pelo empacotamento das particulas. Durante
o desenvolvimento desses materiais € essencial uma adequada sele¢do da proporgao e do
tamanho dos materiais particulados, de forma que os vazios maiores sejam preenchidos

com particulas menores, a assim sucessivamente (OLIVEIRA et al., 2000).
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A distribui¢do granulométrica das matérias-primas constituidas por particulas mais grossas
(> 75 um) foi avaliada por meio do ensaio de peneiramento a seco. Esta técnica permite a
determinagdo da distribuicdo de tamanho de particulas de acordo com a escala mesh.
Seguiu-se a norma NBR 6946 (ABNT,1994) e o equipamento utilizado foi da marca
Tyler, modelo Ro-tap. A balanca usada para medida da porcentagem em peso de material

retido possui precisdao de = 0,01 g.

As matérias-primas constituidas por fragdes mais finas (< 75 um) foram analisadas por
granulometria a laser. Esta técnica permite a determinagdo da distribuicao granulométrica
de pos com didmetro de até 0,05 um, por meio de um feixe de laser de intensidade e
diametro conhecidos. A interferéncia das particulas em suspensdo aquosa sobre o feixe €
analisada, sendo determinado o seu diametro. Utilizou-se um equipamento da marca

Malvern, modelo Mastersizer.

3.1.4 Difracao de raios X

A Difragao de raios X (DRX) ¢ uma técnica utilizada para a determinagdo e caracterizagao
das fases mineraldgicas presentes em um material. No presente trabalho apenas a
determinagdo qualitativa foi feita para as matérias-primas, e quantitativa para a fase mulita
apos tratamentos térmicos das amostras, visando identificar a influéncia dessa fase sobre a
resisténcia ao choque térmico. A determinagdo de fases ¢ feita por meio da incidéncia de
um feixe de raios X, o qual, de acordo com a rede cristalina do material, sera difratado em

angulos tipicos para cada fase de acordo com a lei de Bragg.

Utilizou-se um equipamento da marca PANalytical, modelo X’Pert PRO, conforme

ilustrado na Figura 3.2.
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X'Pert PRO

Figura 3.2 - Equipamento utilizado para analise de difragdo de raios X

3.2 Formulagdes e processamento dos concretos

Buscando-se correlacionar as propriedades finais de um concreto comumente utilizado em
fabricas de cimento conforme tecnologia do ligante (CAC ou SC) e aplicagdo (vibrado ou
projetavel a umido - shotcrete) realizaram-se quatro misturas, como ilustrado na Figura
3.3. As formulagdes das misturas serao informadas adiante. Nesse trabalho, utilizou-se um
concreto versatil (ou multifuncional), que pode ser aplicado tanto por vibragdo quanto por
bombeamento e projecao a umido, disponivel no mercado para aplicagdes nesse segmento

industrial.

Apesar do CAC ainda ser o ligante mais utilizado em concretos refratarios, o estudo da
silica coloidal como ligante tem sido de grande interesse pelas razodes ja citadas. Ressalta-
se também que a forma de aplicagdo por projecdo a umido tem ganhado significaAncia
devido a rapidez de aplicagdo e necessidade de menos mao de obra quando comparada a

forma vibrada.

O Quadro 3.1 apresenta a identificagdo de cada amostra deste estudo, definida pelo tipo de

aplicacao, ligante e curva de tratamento térmico submetido.
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Concreto Concreto

Silica

Cimento

Ligante (CAC)

Coloidal

] ]
I 1 I 1

Figura 3.3 — Misturas realizadas no trabalho

Quadro 3.1 — Codigo das amostras do projeto experimental

Aplicacgao Ligante g:::geif Amostra
- V-CAC
110°C/24h V-CAC-110
CAC 1000°C V-CAC-1000
1200°C V-CAC-1200
1400°C V-CAC-1400
Vibrado
- V-SC
110°C/24h V-SC-110
SC 1000°C V-SC-1000
1200°C V-SC-1200
1400°C V-SC-1400
- P-CAC
110°C/24h P-CAC-110
CAC 1000°C P-CAC-1000
1200°C P-CAC-1200
Projetavel a 1400°C P-CAC-1400
umido _ P-SC
110°C/24h P-SC-110
SC 1000°C P-SC-1000
1200°C P-SC-1200
1400°C P-SC-1400
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3.3 Proporcoes das misturas analisadas

Segundo Magliano (2009), um erro comum em trabalhos comparativos de concretos
produzidos com o CAC e com a SC ¢ a utilizagdo do mesmo processamento para a
obtencdo das duas misturas contendo ligantes distintos. Conforme ja exposto na revisao
bibliografica desse trabalho, o mecanismo de pega em concretos ligados por CAC difere
completamente do mecanismo de ligacdo da SC. Portanto, deve-se utilizar o método mais
adequado de preparacdo dos corpos de prova, em funcdo das caracteristicas de cada
sistema ligante, antes de se realizar ensaios com o intuito de se comparar suas
propriedades. Na literatura, a maioria dos trabalhos consultados compara esses sistemas
fixando as caracteristicas de processamento, o que, inevitavelmente leva a otimizagao de

um dos sistemas em detrimento do outro.

Ainda de acordo com Magliano (2009), em muitos estudos encontrados na literatura, a
quantidade de suspensdo coloidal ¢ determinada com base na quantidade de agua que
conferiria determinada fluidez ao concreto caso fosse utilizado CAC como ligante.
Entretanto, essa correlagdo nao ¢ apropriada, pois a SC possui viscosidade superior a da
agua e gelifica durante o processo de mistura, reduzindo a fluidez. Levando-se esses
aspectos em consideragdo, no presente trabalho, a quantidade de 4gua em cada mistura foi
definida considerando-se a consisténcia ideal de cada concreto para cada tipo de aplicagdo
e ligante utilizado. A Tabela 3.1 abaixo apresenta a quantidade de agua utilizada em cada

mistura realizada nesse estudo.

Tabela 3.1 — Quantidade de agua utilizada em cada mistura realizada
nesse estudo

. Massa Quantidade 0/ soria ()
Mistura mistura (kg) de agua (mL) 7o igua
V-CAC 62.310 4.050 6,5

V-SC 62.149 3.775 6,1
P-CAC 70.350 4.995 7,1
P-SC 70.168 5.072 7,2

(*) A 4gua adicionada ao concreto com SC foi proveniente apenas
do conteudo da suspensao desse ligante (40% - peso SiO,).
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As quantidades de agua utilizadas mostraram-se adequadas para favorecer cada tipo de
aplicacdo sem ocorréncia de segregagao (separacao dos constituintes da mistura) durante a

moldagem.

A Tabela 3.2 apresenta as formulagdes utilizadas neste trabalho e a composi¢dao de cada
mistura de acordo com o ligante utilizado (CAC ou SC). Neste trabalho as formulagdes nao
variaram em relagdo ao tipo de aplicagdo do concreto, vibrado ou projetavel a imido. As
misturas com o mesmo ligante tiveram a mesma composi¢do, variando-se apenas a
quantidade de agua adicionada ajustando-se a fluidez ideal da mistura para cada tipo de
aplicacdo. Visando-se uma variagdo minima nas formulagdes com os diferentes ligantes
(CAC e SC), a diferenca entre os percentuais de ligantes (CAC = 7% e SC = 4%) foi

compensada no Chamote Rosa em sua fra¢ao mais fina (< 212 um), conforme Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Formulacdes utilizadas neste estudo

Composicdo (% em massa)

Matéria-prima EspecificagOes
CAC SC
4,75 mm /2,36 mm,

Chamote Rosa 2,36 mm / 600 um, 51 51

<600 pum,
Chamote Rosa <212 um 1 4
Carbeto de Silicio 2,36 mm /425 um, 24 24

<180 pm
Areia de Silica <106 um 3 3
Alumina Calcinada <212 um 7 7
Microssilica <212 uym 7 7
Cimento delAI'umlnato de Secar-71 7 i

Calcio
~ o

Silica Coloidal Nalco (concentragdo 40% i 4

sélidos)

TOTAL 100% 100%
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O preparo dos corpos de prova (CPs) teve inicio com a dosagem e pesagem das matérias-
primas constituintes dos concretos a serem estudados. Em seguida, as misturas foram
processadas no misturador da marca Irmaos Amédio Ltda, Modelo 1102, de 32 rpm, com
capacidade para 50 litros (Figura 3.4 e 3.5). Na primeira etapa da mistura, realizou-se
homogeneizacdo da massa seca do concreto visando evitar segregacdes de agregados e
finos. Em seguida, a quantidade de agua ou silica coloidal necessaria para se obter cada
comportamento, vibrado ou projetdvel a umido, foi determinada observando-se o aspecto
reologico (consisténcia) do concreto. Vale ressaltar que a cada mistura realizada o
equipamento era devidamente limpo e seco com jateamento de ar sob pressdo, visando
evitar contaminacao das misturas. Utilizou-se agua de qualidade potavel nas misturas a

temperatura ambiente (aproximadamente 21 °C).

Figura 3.4 — Misturador Irmaos Amadio LTDA, Modelo 1102,
capacidade 50 1
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Figura 3.5 — Ilustrag@o das pas do misturador

Apds a mistura de cada formulacdo, o material foi distribuido em formas acrilicas
prismaticas e vibrado em mesa vibratéria (no caso das misturas vibradas), ou simplesmente
acomodado nas formas acrilicas (no caso das misturas projetaveis) devido a dificuldade de
se confeccionar CPs durante aplicacdo por projecdo. As dimensdes das formas foram

especificas para a realizacdo de cada ensaio, de acordo com a norma aplicada.

3.4 Cura das amostras

Uma vez confeccionados, os CPs foram acomodados em mesa fixa para serem curados ao
ar durante 24h, em temperatura ambiente (FIGURA 3.6). A cura para concretos refratérios,
diferentemente dos concretos convencionais feitos com cimento Portland, dispensa
aplicag¢do de agua sobre a superficie exposta. Por esse motivo, ¢ denominada tecnicamente
de “cura ao ar” (RAAD, 2008). Esse tempo de cura ¢ necessario para que o concreto,
principalmente o concreto a base de CAC, adquira resisténcia mecanica para retirada da
forma (quando utilizada), ou mesmo, para se manter aderido a superficie projetada e,
também, passar pelo estagio de secagem, pois apos o término do tempo de pega o material

se apresenta rigido, porém, sem resisténcia mecanica.

Segundo Banerjee (1998), ligantes coloidais sdo menos susceptiveis as condi¢des de cura

que os tradicionalmente empregados CAC, proporcionando uma maior velocidade de
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secagem dos concretos refratarios € menores tempos de cura para atingirem propriedades

adequadas. Esses fatores reduzem significativamente o tempo de parada dos equipamentos.

Figura 3.6 — Corpos de prova ap6s moldagem, durante cura ao ar por 24h

Imediatamente apds a etapa de cura, iniciou-se a fase de tratamento térmico dos corpos de

prova em diferentes curvas, conforme descrito a seguir.

3.5 Tratamento térmico dos concretos

A desmoldagem dos CPs de cada mistura ocorreu apos 24h de cura ao ar. Em seguida, os
mesmos foram submetidos a tratamentos térmicos nas seguintes temperaturas: 1000 °C,
1200 °C e 1400 °C. As curvas de secagem foram realizadas em fornos elétricos de

fabricagdo da Magnesita S.A..

A curva de 110°C/24h tem como objetivo verificar as propriedades que o sistema apresenta
apos a perda da dgua livre. Entende-se que para o concreto tendo o CAC como ligante, a
manutengdo de uma resisténcia mecanica minima ¢ pré-requisito para passar pelo estagio
de secagem onde as fases hidraulicas do cimento serdo decompostas. Para a secagem a

110 °C / 24 h, utilizou-se uma estufa elétrica da marca Mecs.
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Os fabricantes de concretos refratarios recomendam que seja realizada uma secagem
controlada apoés a aplicacdo e cura do concreto com o objetivo de evitar que uma secagem
brusca deteriore suas propriedades mecdnicas ou, até mesmo, gere uma explosdo
indesejada. Na pratica, entretanto, observa-se que os produtores de cimento Portland nao
seguem tal recomendacdo por diversas razdes, entre as quais, a busca de maior
disponibilidade do equipamento, principalmente em momentos e regides onde ha demanda

para todo o volume de material que se produz (mercado sold out).

3.6 Ensaios de caracterizacio dos concretos

Nesse topico sdo apresentadas as técnicas experimentais utilizadas nesse trabalho visando

avaliar as propriedades fisico-quimicas das amostras estudadas.

3.6.1 Fluidez de mistura

Ao final de cada etapa de mistura foi realizada uma andlise de fluidez para avaliar a
capacidade dos concretos de escoar apds 15 golpes em uma mesa cadente (sistemas
vibrados), ou livremente (sistemas projetaveis). Foi utilizada uma mesa constituida por
uma placa plana conectada a uma manivela de eixo excéntrico ¢ um molde no formato de
tronco de cone (diametro de topo igual a 70 mm, didmetro de base igual a 100 mm e altura
de 60 mm). Apds o enchimento dos moldes, foram efetuadas duas batidas na mesa, para a
acomodacdo do material. Nivelou-se a superficie do concreto com a do cone antes deste ser
retirado perpendicularmente, aplicando-se na seqiiéncia 15 golpes na mesa (misturas
vibradas), ou deixou-se a massa escoar livremente por cerca de um minuto (misturas
projetaveis a imido). Em seguida, mediu-se o didmetro maximo formado pelo concreto
espalhado (FIGURA 3.7). Calculou-se a fluidez vibrada e livre através da medi¢do do
diametro do circulo formado pelo concreto pela Equacao 3.1 (ASTM, 2005).

Fluidez (%) = D — 100 (3.1)
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Figura 3.7 — Ilustracdo a) equipamento utilizado, b) medida do didmetro maximo apos 15 batidas

3.6.2 Densidade de massa aparente e porosidade aparente

A densidade de massa aparente (DMA) e a porosidade aparente (PA) sdo propriedades
importantes na avaliacdo do desempenho dos materiais em questdo, uma vez que estdo
relacionadas a forma como as particulas se empacotam e se organizam na estrutura
formada, além de serem indicios da ocorréncia de fendmenos importantes no sistema

considerado, tal como a sinterizacao.

A DMA ¢ uma medida da relagdo entre a massa de um refratario e o seu volume aparente
ou total, que compreende o volume da massa solida, o volume de poros abertos € o volume
dos poros fechados. A densidade do refratario ¢ uma medida indireta da sua capacidade
térmica, ou habilidade para armazenar calor, além da resisténcia a corrosdo e mecanica dos
materiais. A PA, ou porosidade aberta, ¢ uma medida da relagdo do volume de poros

abertos pelo volume aparente. Quanto mais poroso for o material, maior serd a sua
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capacidade de isolamento térmico. Em geral, quanto maior a densidade, menor sera a
porosidade. A DMA e a PA também revelam informacdes importantes sobre outras
propriedades fisicas, como resisténcia mecanica, abrasdo, ¢ a capacidade do refratario em
resistir a penetracdo de volateis, principalmente cloro, enxofre e 4lcalis, comumente

presentes no processo de producao de cimento.

A DMA, bem como a PA, foram determinadas por meio do método da balanca hidrostatica
ou método de Arquimedes baseada na norma NBR 6220 (ABNT, 2011), de acordo com as

Equacdes 3.2 e 3.3, tendo a 4gua como liquido saturante:

DMA = — 32
Mu — Msub (3-2)
Mu —Msec

Onde:

- DMA: densidade de massa aparente (g/cm?);

- PA: porosidade aparente (%);

- Msec: massa do corpo de prova seco (g);

- Msub: massa do corpo de prova submerso apds 1 hora em agua fervente seguido de
resfriamento (g);

- Mu: massa do corpo de prova umido apds imersao em agua fervente por 1 hora e

secagem superficial com pano (g).

A Figura 3.8 ilustra a montagem usada para medir a massa aparente de amostras

mergulhadas em fluido.
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Figura 3.8 - Montagem usada para medir massa aparente
de CPs mergulhadas em fluido

3.6.3 Resisténcia 2 compressio a temperatura ambiente

A resisténcia a compressao a temperatura ambiente (RCTA) de um material ¢ a carga
maxima no momento da ruptura por unidade de area de segdo transversal quando
comprimido a temperatura ambiente (BAXENDALE, 2004). A RCTA fornece uma idéia

do grau de formacao de ligacao ocorrida durante o processo de fabricagao.

A RCTA foi realizada apds os CPs prismaticos (80 x 40 x 40) mm serem submetidos a
110°C, 1000°C, 1200°C e 1400°C de acordo com a norma NBR 11222 (ABNT, 2010) e
avaliada pela Equagdo 3.4. O equipamento utilizado foi da marca Kratos, de capacidade
maxima de 50 toneladas, sendo a velocidade de acréscimo da carga ajustada para

(800 = 100) N/s (FIGURA 3.9). Foram ensaiados 5 corpos de provas para cada trago.

RCTA =P,/ A, (3.4)
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Onde:
- RCTA: resisténcia a compressao a temperatura ambiente (MPa);
- P;: carga de ruptura (N);

- A.: area de aplicacdo da carga (mm?).

Figura 3.9 - Equipamento utilizado para testes
de resisténcia a compressao.

3.6.4 Resisténcia a flexdo a temperatura ambiente

O teste de resisténcia a flexdo a temperatura ambiente (RFTA), foi realizado apos os
corpos de prova serem submetidos a 110°C, 1000°C, 1200°C e 1400°C de acordo com a
norma NBR 11222 (ABNT, 2010). Foram feitos testes de flexdo de trés pontos utilizando-
se uma maquina KRATOS, modelo KE3000 MP, com capacidade de 3000 kgf em CPs
prismaticos (160 x 40 x 40) mm, que foram centralizados na base do equipamento, sobre
seus apoios laterais (distancia entre os apoios 100mm) (FIGURA 3.10). Foram utilizados 5
corpos de provas para cada temperatura de ensaio em todas as misturas. A velocidade do
acréscimo da carga foi ajustada para (60 = 10) N/s. A pressdo na qual a amostra se rompe €
definida como a resisténcia maxima a flexao da amostra. A tensao de ruptura foi calculada

pela Equagao 3.5.
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3 Pmax.L
X
b.h2

o (MPa) = (3.5)

Onde:

- Pmax = forca de ruptura (N)

- L = distancia entre os apoios (m)
- b =largura do corpo de prova (m)
- h = altura do corpo de prova (m)

Figura 3.10 — a) equipamento utilizado para o teste de RFTA e b) ensaio

3.6.5 Desgaste por erosiao

O teste de resisténcia a erosdo foi executado tomando-se como referéncia a norma ASTM
C704 (ASTM, 2007) sendo determinada pelo volume do corpo de prova perdido no teste,
de acordo com a Equacdao 3.6. A massa do corpo de prova foi medida antes e apds o

ensaio, bem como as dimensdes do CP.

M1 — M2
V= ———

5 (3.6)
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em que:

- V: volume perdido no teste de erosdo (cm?);

- M1: massa do corpo-de-prova antes do teste (g);

- M2: massa do corpo-de-prova apos o teste (g);

- Dg: densidade geométrica, calculada pela massa por volume obtido por medi¢des com

paquimetro (g/cm’).

O ensaio consiste em submeter 5 corpos de prova (115 x 115 x 25) mm, pré-queimados a
temperaturas de 1000 °C, 1200 °C e 1400 °C, ao impacto constante de forte jato de
particulas finas abrasivas (carbeto de silicio — SiC), incidindo a 90°, na face de maior
dimensdo do corpo de prova (CP). Esse fluxo arrasta as particulas de SiC fazendo-as
chocar em alta velocidade contra a superficie da amostra, desgastando-a. O volume
erodido, expresso em cm’, ¢ calculado pela diferenca de massa perdida durante o ensaio
dividida pela densidade do CP, determinada previamente. Devido a sensibilidade deste
método, torna-se necessario realizar a afericdo do equipamento antes de cada
determinagdo. A afericdo se faz pela determinagdo do volume erodido de um corpo de

prova padrio de vidro de soda cal, que deve apresentar resultados entre 6,5 ¢ 7,5 cm”.

Para a realizagdo do ensaio utilizou-se um erosimetro para refratarios, conforme mostrado
na Figura 3.11. Este equipamento consiste basicamente de um conjunto de erlemayers,
tendo o ultimo um regulador de vazao para limitar a passagem de 1,5 kg de SiC em 7 min e
30 seg com tolerancia de + 15 seg; uma camara de metal com um porta-amostra no seu
interior; um regulador de pressdo e um bico ejetor de material abrasivo. Para todas as

amostras foram utilizados os mesmos parametros de ensaio.
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Figura 3.11 — Erosimetro para refratarios

3.6.6 Resisténcia ao choque térmico

Este ensaio indica a capacidade de um concreto refratario suportar as tensdes geradas pelas
mudangas bruscas de temperatura durante choques térmicos presentes na maioria dos
processos industriais. Na industria do cimento as regides dos equipamentos revestidas com
concretos refratdrios que mais sofrem com ciclos térmicos sdo: calcinador, caixa de

fumaga, queimador, nose ring e cabegote.

Para a determinacdo da resisténcia ao choque térmico utilizou-se uma metodologia
desenvolvida pela Magnesita S.A. Esse método consiste na avaliagio do modulo de
elasticidade (ME) residual da amostra durante 5 ciclos de choque térmico entre as
temperaturas de 1200 °C e a temperatura ambiente, medido por ultrassom no equipamento
mostrado na Figura 3.12 da marca James Instruments Inc. Foram utilizados 5 corpos de

prova em formato de barras (160 x 40 x 40 mm), pré-queimados a temperaturas de 1000°C,
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1200 °C e 1400 °C, os quais foram aquecidos a 1200°C durante 30 minutos sendo, em
seguida, colocados em uma placa refrigerada sob um fluxo de ar constante por mais 30
minutos, completando-se, assim, um ciclo. Foram feitas medi¢des do ME antes do primeiro

ciclo, apds o primeiro, segundo, terceiro, quarto e quinto ciclos.

Conforme mostra a Figura 3.13, a RCT ¢ determinada através do grafico modulo de
elasticidade residual e nimero de ciclos de choques térmicos. O numero de ciclos de
choque térmico necessarios para se ter o ME igual a zero ¢ obtido pela extrapolacdo da
curva no ponto onde o modulo de elasticidade ¢ igual a zero. Dessa forma, a resisténcia ao
choque térmico ¢ tanto maior quanto menor for a queda de seu modulo eléastico apds
consecutivos ciclos térmicos. A Figura 3.14 apresenta as instalagdes onde o ensaio foi

realizado.

Figura 3.12 —Equipamento de ultrassom utilizado

RCT; ,,

RCT

%

Ciclos

0 1 2 3 4

Figura 3.13 - Determinacao da resisténcia ao choque térmico em refratarios
Fonte: DUARTE, 2015, p.85; (edi¢ao do autor).
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Figura 3.14 — Equipamentos utilizados para o teste de resisténcia a choque térmico

3.6.7 Resisténcia ao ataque de alcalis

Embora seja dificil simular exatamente as condi¢des operacionais de qualquer processo, o
teste de resisténcia ao ataque por alcalis ¢ um teste qualitativo que visa observar o dano
estrutural que a exposicdo aos alcalis pode gerar nos materiais refratarios, resultado da
formacdo de fases expansivas oriundas da reagdo entre as matérias-primas do refratario e
os volateis que circulam no forno. Para esse ensaio utilizou-se uma metodologia

desenvolvida pela Magnesita S.A.

O teste foi feito utilizando-se corpos de prova no formato cilindrico (63 x 63) mm, com
furo central (25 x 25) mm (FIGURA 3.15). O orificio foi preenchido com 6,4 g de K,CO;
(80%) e 1,6 g de Na,CO; (20%). Foram realizados 5 ciclos, sendo que cada ciclo ¢ feito a
1300 °C/5 h e a mistura de élcalis ¢ renovada. Ao final de cada ciclo os danos causados aos
CPs foram avaliados visualmente e classificados de acordo com os critérios indicados na

Figura 3.16.
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Figura 3.15 — Teste realizado para medir infiltragdo de alcalis
Fonte: Magnesita Refratarios S.A..

Grau 1 = sem trincas Grau Z = trincas < 1 mm Grau 3 = trincas entre  Grau 4 = trincas > 2 mm
1-2 mm Grau 5 = ruptura

Figura 3.16 — Graus de dano ao corpo de prova ap6s um ciclo de ataque por alcalis
Fonte: Magnesita Refratarios S.A..

Existem muitas aplicagdes em que os materiais refratarios estdo expostos a volateis
alcalinos. No processo de producdo de cimento, pode-se citar alguns equipamentos sujeitos

a esse tipo de mecanismo de desgaste, tais como, forno rotativo, queimador, calcinador e

torre de ciclones.



APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para os ensaios propostos no capitulo 3,

bem como, suas analises.

4.1 Caracterizacao das matérias-primas

As principais propriedades analisadas das matérias primas serdo detalhadas a seguir. A Tabela
4.1 apresenta a analise quimica das matérias-primas utilizadas neste estudo. Essa analise teve
como objetivo identificar e quantificar os elementos quimicos presentes visando adquirir
informacdes para as analises futuras, inclusive para auxiliar na caracterizacdo mineraldgica

por difracdo de raios X.

Tabela 4.1 — Analise quimica das matérias-primas utilizadas neste estudo

Matéria-Prima

(1;1?121‘111115;1 Chamote SiC Microssilica CAC é‘l 1‘; ?:;::;‘a A;‘ﬁiiiade
SiO, 51,4 1,59 98,91 0,25 0,01 99,67
ALO; 43,76 0,31 0,19 70,03 99,91 0,13
Fe,0; 1,72 0,32 0,05 0,07 0,02 0,07
SiC - 97,35 - - - -
CaO - 0,2 0,26 29,43 - 0,01
TiO, 2,68 0,12 - - 0,01 0,05

*outros 0,44 0,11 0,59 0,22 0,05 0,07
Total 100 100 100 100 100 100

*soma dos compostos (Cr,0;+MgO+Na,0+K,0+P,05)
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Neste trabalho ndo foi realizada analise de &rea superficial dos agregados por ser
relativamente pequena quando comparada a dos demais constituintes da mistura, tendo assim,
pouca influéncia sobre a area superficial total do concreto formulado. Essa técnica foi
utilizada somente nas fragdes granulométricas inferiores a 75um que constituem a matriz do

concreto, conforme apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Area superficial das matérias-primas utilizadas
neste estudo

Area Superficial (mz/g)

Silica Cimento Alumina Microssilica
Coloidal Secar 71 Calcinada
220 0,83 0,94 23,79

Por outro lado, avaliou-se a porosidade aparente (PA) dos agregados chamote rosa e carbeto
de silicio nas fragdes granulométricas superiores a 2,36 mm, uma vez que essa ¢ determinante
das propriedades mecanicas dos concretos por definirem a quantidade de 4gua necessaria

durante a moldagem e a relacdo agua/cimento (TABELA 4.3).

Tabela 4.3 — Porosidade aparente de algumas matérias-
primas utilizadas neste estudo

Porosidade aparente (%)

Chamote Rosa Carbeto de silicio

5,4 6,3

As principais caracteristicas da silica coloidal utilizada neste estudo encontram-se na Tabela
4.4. Sua distribuicao granulométrica nao foi inserida na formulacdo devido ao seu tamanho

nanomeétrico.
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Tabela 4.4 — Caracteristicas da silica coloidal utilizada neste estudo

Concentragiao H (25°C) Densidade Viscosidade Area suPerficial
% - peso SiO, P (glcm?) (mPa.s) (m*Ig)
40 10,05 1,3 10 220

Fonte: Magnesita Refratarios S.A.

A distribui¢do granulométrica das matérias-primas constituidas por particulas mais grossas (>
75 pum) foi avaliada por meio do ensaio de peneiramento a seco (TABELA 4.5). Para as
matérias-primas constituidas por fragdes mais finas (< 75 um) utilizou-se o ensaio de
granulometria a laser (equipamento Malvern). Os resultados desse ensaio podem ser avaliados

pela Figura 4.1.

Tabela 4.5 — Resultados de granulometria a seco das MPs utilizadas
neste estudo

Chamote SiC

> 4,75 mm 0,35 0,00
4,75/2,36 mm 22,61 0,00
2,36 /1,70 mm 15,52 6,49
1,70 /1,00 mm 16,58 19,20
1,00 / 600 mm/um 12,86 14,16
600/212 ym 15,91 15,60
212 /75 pm 11,47 39,65
<75pum 4,70 4,90

Total 100,00 100,00




Alumina Calcinada

Dv (10) 0,996 pm
Dv (25) 2,54 um
Dv (50) 4,84 um
Dv (75) 9,84 um
Dv (90) 27,0 um
Dv (98) 64,1 um

Size Classes (um)

= 3] Average of '800348887'-22/06/2016 13:46:35

0,0 01 10 10,0 100,0 1.000,0 10.000,0
Size Classes (pm)
(8] Average of '800348888'-22/06/2016 13:54:25
h Dv (10) 1,95 pm
Dv (25) 559 um
— Dv (50) 20,9 um
Areia de Silica Dv (75) 52,7 um
E 20 Dv (90) 90,2 pm
Dv (98) 138 um
N T TTTITI I I TTTITI] T T TTTTII T T TTTITIT T T TTTITI I I'TTTTIm
00 01 1,0 10,0 100,0 1.000,0 10.000,0
Size Classes (pm)
m— (3] Average of '800348886'-22/06/2016 13:36:37
Dv (10) 171 pm
Dv (25) 4,80 pm
Dv (50) 114 pm
Dv (75) 27,6 um
Cimento Secar 71 Dv (90) 485 pm
Dv (98) 79,0 pm
I I T TTT I T TTTTTT T T TTTTTIT T T TTTTTI] I T TTT I 'TTTTIM
0,0 01 1,0 10,0 100,0 1.000,0 10.000,0
Size Classes (um)
m— [4] Average of '800349389-22/06/2016 14:03:20
8,07
6,07 Dv (10) 4,30 um
Dv (25) 10,9 pm
2 Dv (50) 312 pm
g 40+ .
o ' Dv (75) 60,1 um
£
S . e Dv (90) 28,0 pm
3 Microssilica 0 W
= Dv (98) 207 pm
2,01
0,0 I T TTT T T TTTTIT T T TTTTTIT T T TTTTTI] T T TTTTIT I 'TTTTIM
00 01 10 10,0 100,0 1.000,0 10.000,0

Figura 4.1 — Resultados de granulometria a laser das matérias-primas utilizadas neste estudo

71
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Foram realizadas andlises de difracdo de raios X (DRX) para as matérias-primas Chamote
Rosa e Cimento Secar 71 (CAC) que possuem fases relevantes para a analise dos resultados,
conforme apresentadas nas Figuras 4.2 e 4.3. Pode-se observar que o Chamote Rosa possui
predominantemente mulita, fase que confere excelente resisténcia ao dano por choque térmico
em concretos refratarios (GEROTO et al., 2000). O resultado de DRX do cimento utilizado ¢
fundamental para compreender as reagdes que ocorrem com o mesmo durante o processo de
hidratacao, que ¢ influenciado pela composi¢do das fases presentes que irdo reagir mais ou

menos rapidamente e conferird diferentes caracteristicas reologicas € mecanicas.

Counts

15802016
& M = Mulita
1600 C = Cristobalita
Q =Quartizo
M R =Rutilo
00
i ™M
M
400 M
Q
Q R
100:\’ {\
0L _— —
10 20 30 40 50 61

Fosition [*2Theta] (Copper {(Cu))

Figura 4.2 — Resultado do ensaio de DRX da fragdo > 212um do chamote rosa

Counts

1600 5702016
CA = aluminato de célcio

CA2 =dialuminato de célcio
200

1 T! mmm N :
A ,MW W g\

Position [*2Theta] (Copper {Cu))

Figura 4.3 — Resultado do ensaio de DRX do CAC Secar 71
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Segundo Parr et al. (1997), a reatividade € proporcional a quantidade de CaO presente no
cimento, ou a razdo CaO/Al,O; (C/A). Dessa forma, pelo resultado de DRX e andlise quimica
(TABELA 4.1), pode-se afirmar que o cimento utilizado ¢ de reatividade baixa, pois além de
possuir apenas as fases CA e CA,, apresenta razao CaO/Al,Os igual a 0,42 (29,43/70,03),

conforme Figura 2.11 apresentada no capitulo 2.

4.2 Caracterizacio dos concretos

4.2.1 Caracterizacio quimica

A Tabela 4.6 apresenta os resultados de analise quimica das quatro misturas realizadas neste

trabalho.

Tabela 4.6 — Resultados de analise quimica das quatro misturas realizadas

Vibrado Projetavel a imido
Cimento Sil. Coloidal Cimento Sil. Coloidal

ALO; 29,9 28,1 30,5 29
SiO, 40,2 45,1 39,7 443
SiC 25,3 23,7 24,8 23,5
CaO 1,9 0 2 0,1
MgO 0,2 0,3 0,1 0,2
Fe,0; 0,9 1 1,1 1,1
TiO, 1,1 1,3 1,4 1,4
outros® 0,6 0,5 0,4 0,4

*soma dos compostos (Cr,03+MnO+Na,0+K,0+P,05+Zr0,)

Ha diferenga nas composic¢des de SiO; existentes nos concretos com CAC e SC, independente
da forma de aplicacdo (vibrado ou projetado a imido). Essa diferenca deve-se a incorporagao
de silica proveniente da silica coloidal e do chamote rosa na fragdo mais fina (< 212 pm) que
substituiu parte do cimento aluminoso que possui apenas tracos de silica (0,25%), conforme

Tabelas 3.2 e 4.1. Como esperado, as misturas com o ligante CAC apresentaram teores
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superiores de Al,O; e CaO, devido ao fato desse ligante possuir em sua composi¢do Al,O3

igual a 70,0% e CaO proximo a 29,4%, conforme mostrado na Tabela 4.1.

Apesar do concreto refratario poder ser classificado segundo sua composi¢do quimica, e essa
também fornecer uma idéia geral sobre suas propriedades e refratariedade, ndo € correto
comparar concretos de diferentes fornecedores simplesmente com base em sua composicao a
partir da andlise das Fichas de Dados Técnicos (FDTs) dos produtos, como ¢ feito
frequentemente por usudrios em plantas de cimento. Duarte (2005) corrobora com essa idéia,
informando que a composi¢do quimica nao ¢ isoladamente o fator mais importante na escolha
de um refratario, pois produtos com praticamente a mesma composi¢cao quimica podem
apresentar desempenhos completamente diferentes, ainda que sob as mesmas condi¢des
operacionais. A andlise quimica, em si, ndo permite avaliar propriedades fundamentais que
determinardo o sucesso de um concreto refratario utilizado na industria cimenteira, tais como:
estabilidade volumétrica em altas temperaturas, capacidade para suportar solicitagdes

mecanicas, choque térmico, ataque de alcalis ou resisténcia a erosao.

De acordo com Fernandes (2012), os componentes minoritarios presentes nos refratarios sao,
em muitos casos, os fatores que mais influenciam na durabilidade dos refratarios, apesar de

muitas vezes serem ignorados.

4.2.2 Fluidez e tempo de pega

A Figura 4.4 mostra imagens do ensaio de fluidez (ap6s 15 golpes) realizado para as misturas
vibradas para os dois sistemas ligantes estudados, ja a Tabela 4.7 apresenta os resultados dos

ensaios de fluidez (apds 15 batidas) e tempo de pega.

Observa-se que tanto a fluidez quanto o tempo de pega do sistema SC foram ligeiramente
inferiores ao CAC. Contribui para tal resultado o fato do sistema SC demandar 0,43% menos
agua que o sistema CAC, conforme exposto na Tabela 3.1, possuir maior viscosidade quando
comparada a viscosidade da dgua e iniciar sua gelificacdo durante o processo de mistura. A
maior area superficial da SC também pode ter interferido neste resultado, pois enquanto o

cimento de aluminato de célcio utilizado nesse trabalho apresenta uma area superficial de 0,83
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m?/g, a silica coloidal apresenta um valor consideravelmente superior (220 m*g) (TABELA
4.2). Ismael (2006) também constatou em seu trabalho que a utiliza¢do de silica coloidal
como ligante em sistema vibrado produz concretos com menor fluidez se comparado aos

concretos que utilizam CAC.

Figura 4.4 - Ensaio de fluidez apds 15 batidas para as misturas vibradas: a) sistema CAC, e b) sistema SC

Tabela 4.7 - Resultados do ensaio de fluidez apds 15 batidas e tempo
de pega para as duas misturas vibradas

Mistura Fluidez 15 batidas  Tempo de pega

(mm) inicial (min)
V-CAC 167 95
V-SC 151 70

Pesquisas de Magliano (2009) demonstraram que a fluidez de sistemas SC diminui com o
aumento da reatividade da silica coloidal. Segundo o mesmo autor sdao dois os fatores
responsaveis pela reatividade das suspensdes; tamanho médio de particula, sendo este o fator
principal, e a concentra¢do de sélidos. Suspensdes de menor tamanho de particula e maior

teor de sOlidos sdo mais reativas e exibem menor fluidez.

A experiéncia pratica, associada a observacdes durante aplicagdes em campo nas industrias
cimenteiras, tem mostrado que concretos refratarios que apresentam fluidez (15 batidas) entre
140 e 180 mm apresentam comportamento adequado para aplicacdo por vibragdo. Quanto ao

tempo de pega, o intervalo ideal para atender as necessidades de campo garantindo uma boa
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aplicagdao ¢ TPI (tempo de pega inicial) > 30 minutos, ¢ TPF (tempo de pega final) < 8 h.
Tempos de pega superiores poderdo atrasar a retirada das formas e consequentemente a
aplicacdo do revestimento como um todo, reduzindo, dessa forma, a disponibilidade dos
equipamentos. J& tempos de pega inferiores a esse intervalo poderdo prejudicar ou, até
mesmo, inviabilizar a aplicagdo do concreto devido a reducgdo da trabalhabilidade, provocando
entupimento do sistema em caso de concreto projetavel, além de apresentar laminagdes entre
camadas aplicadas, pois as reacdes de endurecimento da ultima camada aplicada iniciardo
antes da proéxima camada a ser aplicada, formando descontinuidades chamadas de juntas frias
(unido e/ou coalescéncia entre as camadas de concreto aplicadas em misturas sucessivas).
Esse tipo de defeito ira influenciar negativamente no desempenho do concreto, pois além de
degradar suas propriedades mecanicas permite a penetragdo de gases para o interior do
revestimento favorecendo o ataque quimico e a formagdo de compostos que promovem o

colapso do mesmo por termo-clase estrutural.

A Figura 4.5 mostra o ensaio de fluidez livre realizado para as misturas projetaveis a umido
para os dois sistemas ligantes estudados, CAC e SC. Ja a Tabela 4.8 apresenta os resultados

dos ensaios de fluéncia livre e tempo de pega.

Figura 4.5 - Ensaio de Fluéncia Livre para as misturas projetaveis: a) sistema CAC, e b) sistema SC

Tabela 4.8 - Ensaio de fluéncia livre e tempo de pega para as duas
misturas projetaveis

Mistura Fluéncia Livre T.en-ll?o de pega
(mm) inicial (min)
P-CAC 167 35

P-SC 174 125
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Conforme exposto na Tabela 3.1, a mistura projetavel com SC (7,23%-p) demandou maior
quantidade de 4gua do que a mistura com CAC (7,10%-p) o que pode justificar sua fluéncia
livre ligeiramente superior. Quanto ao tempo de pega, os valores encontrados para os dois
ligantes estao acima do limite de inicio de pega esperado (> 30 min), sendo ambos adequados
para atender as necessidades de aplicagdo e a urgéncia do cliente em retornar a operagdo. O
tempo de pega de qualquer um dos ligantes pode ser intencionalmente ajustado conforme
demanda de campo através da dosagem de aditivos aceleradores ou retardadores de pega. Um
dos fatores que mais influencia no tempo de pega ¢ a temperatura do material que estd sendo

aplicado. Quanto maior essa temperatura, menor o tempo de pega.

4.3 Resisténcia ao choque térmico

A medida do moédulo de elasticidade (ME) de um material ¢ comumente utilizada para
avaliacdo de sua integridade estrutural. Esta medida pode indicar o grau de ligagao,
empacotamento e a presenca de defeitos na microestrutura, tais como: poros, micro trincas e

laminagdes.

Conforme citado anteriormente, neste trabalho a resisténcia ao choque térmico (RCT) foi
determinada através do grafico modulo de elasticidade residual apos cinco ciclos de choque
térmico. Como mostrado nos graficos das Figuras 4.6 ¢ 4.7, apos o segundo ciclo, a perda de
modulo elastico passa a ser praticamente linear. Assim, foi possivel estimar o nimero de
ciclos que o material pode suportar até que se atinja mddulo elastico igual a zero através de
uma extrapolacao da linha de tendéncia. A reducdo do valor do ME ap6s cada ciclo térmico
corresponde ao dano causado no material pela formacdao e propagacdo de trincas em sua

microestrutura.

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam uma comparagdo quanto a resisténcia ao dano por choque
térmico entre sistemas vibrados e projetdveis a Uimido, respectivamente, contendo silica
coloidal (SC) ou cimento de aluminato de célcio (CAC) como agentes ligantes para os

tratamentos térmicos de 1000 °C, 1200 °C e 1400 °C.



ME (GPa)

ME(GPa)

ME(GPa)

78

Curva 1000°C

y=-1,402% + 25,61

25
R?= 0,962
20 e\ -CAC-1000
15
10 y=-0,785x% + 17,15 ——V-5C-1000
- R*=0,971
U T T T T 1
0 1 2 3 4 5
M2 Ciclos (1200°C/20min)
a)
Curva 1200°C
40 L
a5 —p—- CAC-1200
30 T~
e "'-Q.\ w=-1,388x + 24,20 ——V-5C-1200
R*= 0,996
20 -
0 y=-1,021x + 18,80
R®= 0,987
5
D T T T T 1
0 1 2 3 4 5
M2 Ciclos (1200°C/30min)
b)
Curva 1400°C
45 r
40
35 N
30
e L\_\‘\ y=-1,745x + 23,00 V- CAC-1400
0 - R*= 0,754
is —— V- 5C-1400
10 y=-1,261x + 20,53
< R>= 0,957
U T T T T 1
0 1 2 3 4 5

M2 Ciclos (1200°C/20min)

©)

Figura 4.6 — Sistemas vibrados - ME dos concretos SC e CAC em fungdo do numero
de ciclos de choque térmico Analise de resisténcia ao dano por choque
térmico apds curva de a) 1000°C b) 1200°C e c) 1400°C



ME (GPa)

ME {GPa)

ME (GPa)

35

30

25

20

15

10

35

30

25

20

15

10

a0
35
30
25
20
15
10

79

Curva 1000°C

\\ v=-0,908x+ 20,47
RZ=0.004

.

—#—P-CAC-1000

+*

\ —l— P- SC-1000
- =
v=-0457x+ 11,49
RE=0992
T T T T 1
a 1 2 3 4 5

M2 Ciclos (1200°C/30min)

a)

Curva 1200°C

—4—P-CAC-1200

~—i— P-5C-1200
\‘\ v=-1,119x+ 21,70
h—-—_‘__ R*=0,957
:‘\.‘-
—= —=
y=-0578x+ 13,91
R:=0,998

a 1 2 3 4 5

M2 Ciclos [1200°C/30min)

b)

Curva 1400°C

w=-2,134x + 23,43

RE=00IT —4#—P-CAC-1400

——P-5C-1400

=

¥v=-0954x+ 15,78

N2 — oo
1A o5

Q 1 2 3 4 5

M2 Ciclos (1200°C/30min)

©)

Figura 4.7 — Sistemas projetaveis - ME dos concretos SC e CAC em fungdo do
nimero de ciclos de choque térmico. Andlise de resisténcia ao dano
por choque térmico apds curva de a) 1000°C b) 1200°C e c) 1400°C
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Pela analise dos graficos das Figuras 4.6 e 4.7, observa-se que para todas as curvas (1000 °C,
1200 °C e 1400 °C) o sistema CAC possui mddulo elastico inicial muito superior ao sistema
SC. Comparando-se os valores de ME inicial da Figura 4.6, referentes aos sistemas vibrados,
com os da Figura 4.7, referentes aos sistemas projetaveis, observa-se também que os valores

destes sdo bem inferiores.

Segundo Duarte (2000), a resisténcia ao choque térmico ¢ tanto maior quanto menor for seu
moédulo eldstico uma vez que uma estrutura menos rigida ¢ capaz de absorver melhor as
tensdes mecanicas geradas no material refratdrio devido ao gradiente de temperatura, ndo
dissipando esta energia na forma de trincas. Dessa forma, os resultados revelam que os
sistemas com CAC sao menos resistentes ao dano por choque térmico quando comparados ao
sistema SC, assim como sistemas projetaveis a imido sdo mais resistentes a esse mecanismo

de desgaste quando comparados aos sistemas vibrados.

Como dito anteriormente, ap6s o segundo ciclo de choque térmico a perda de modulo elastico
passa a ser praticamente linear, assim através da extrapolacdo da equagdo da linha de
tendéncia € possivel estimar o numero de ciclos que o material suportaria até¢ que se atinja
modulo elastico igual a zero. Através das equagdes das Figuras 4.6 e 4.7 para cada curva
(1000°C, 1200°C e 1400°C) estimou-se o numero de ciclos de choque térmico que cada
sistema ligante (SC e CAC) resistiria segundo a forma de aplicacao (vibrado e projetavel). Os

resultados estdo resumidos na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Resultados de RCT de diferentes curvas para os ligantes CAC e SC

Curvas

Aplicacio Ligante
1000°C 1200°C 1400°C
SC 22 ciclos 18 ciclos 16 ciclos

Vibrado
CAC 18 ciclos 17 ciclos 13 ciclos
SC 25 ciclos 24 ciclos 17 ciclos
Projetavel

CAC 21 ciclos 19 ciclos 11 ciclos

Os resultados da Tabela 4.9 corroboram com as andlises feitas anteriormente mostrando que

concretos a base de SC resistem melhor ao dano por choque térmico quando comparados aos
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concretos a base de CAC, tanto para os sistemas vibrados quanto para os projetaveis. De
forma geral, os resultados também revelam que os sistemas projetaveis resistem a maior
numero de ciclos do que os sistemas vibrados, e que a RCT, tanto para sistemas CAC quanto

SC, reduz com o aumento da temperatura de queima.

Para uma melhor andlise do dano estrutural das amostras para os sistemas vibrados e
projetaveis foram elaborados os graficos das Figuras 4.8 ¢ 4.9 que apresentam a queda
percentual de ME em fun¢do do numero de ciclos. A Tabela 4.10 apresenta uma comparacao
sobre a queda percentual das diferentes misturas em relacdo ao estagio inicial e o quinto ciclo

de choque térmico para todos os sistemas estudados.
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Tabela 4.10 — Comparagao da queda percentual das diferentes misturas apos 5 ciclos de choque térmico

Curvas
Aplicacio Ligante
1000 °C 1200 °C 1400 °C
SC 40% 41% 50%
Vibrado
CAC 44% 52% 64%
SC 39% 39% 57%
Projetavel
CAC 47% 46% 64%

A comparagdo entre os sistemas CAC e SC pelas Figuras 4.8 ¢ 4.9 e Tabela 4.10 demonstra
que o sistema com SC obteve desempenho significativamente superior quanto a RCT,
apresentando queda percentual de ME consideravelmente inferior ao sistema com CAC apos

consecutivos ciclos térmicos, tanto para os sistemas vibrados quanto projetaveis.

A partir do gréafico da Figura 4.10 ¢ possivel fazer uma correlagdo entre o mddulo elastico
inicial (ME), a porosidade aparente (PA) e resisténcia a compressao a temperatura ambiente

(RCTA) dos sistemas vibrados e projetaveis quanto a resisténcia ao dano por choque térmico.

De acordo com Cunha-Duncan ef al. (2003), a resisténcia ao choque térmico ¢ inversamente
proporcional ao quadrado da resisténcia mecanica do material. Refratarios de alta resisténcia
mecanica sao mais susceptiveis ao dano por choque térmico. Pela analise do grafico da Figura
4.10, observa-se que os sistemas projetdveis, como esperado, apresentaram superior
porosidade aparente devido a maior quantidade de 4gua adicionada durante o processo de
mistura para se obter a consisténcia ideal para aplicagdo, gerando, consequentemente, uma

menor resisténcia mecanica, e, dessa forma, superior RCT.

Afirmacdes de Banerjee (1998) também corroboram com os resultados encontrados nesse
estudo. Segundo o autor, a maior viscosidade da silica coloidal, comparada com a viscosidade
da dgua, mantém as particulas mais afastadas o que gera maior porosidade e permeabilidade a
baixas temperaturas, acelerando e facilitando a secagem. Essa maior viscosidade gera estreitos
canais entre as particulas reduzindo seu modulo elastico e, consequentemente, aumentando

sua resisténcia ao choque térmico.
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Figura 4.10 — Correlacdo entre o ME inicial, PA e RCTA dos sistemas vibrados e projetaveis

Segundo Geroto et al. (2000) e Banerjee (1998), concretos refratarios que utilizam silica
coloidal como ligante possuem melhor resisténcia ao dano por choque térmico devido a
formacdo de mulita in situ. Estudos realizados por Magliano (2009) também mostraram que
concretos com silica coloidal apresentam superior RCT quando comparados ao sistema de
referéncia (CAC). Nesse estudo o resultado foi atribuido a elevada reatividade das
nanoparticulas de SiO,, resultando em maior mulitizagdo no sistema, o que o torna mais

resistente ao choque térmico.

No presente estudo, com o intuito de avaliar a formag¢ao de mulita in situ nos diferentes
sistemas ligantes de acordo com a temperatura de queima, o percentual de fase mulita dos

sistemas projetaveis foi determinado utilizando-se DRX (FIGURAS 4.11 e 4.12).



84

Counts
34122015
1600 —
tr I Cr=Cristobalita
sic M =Mulita
M Q = Quartizo
SiC = Carbeto de Silicio
900+ M C=Corindon
400 + ™M
o] C
100
0 T T T S S B T O T | RS i R T o T
10 20 30 40 50 60
Paosition [*2Theta] (Copper {Cu))
Figura 4.11 — Resultado do ensaio de DRX da amostra V-CAC-1400
Counts
34132015
Cr Cr =Cristobalita
sic M =Mulita
1600+ Q=Quartizo
SiC = Carbeto de Silicio
M C=Corindon
M
M M
400 °
C
0t B = T R e B T 7 T B S L v B L
10 20 30 40 a0 &0

Position [*2Thetal (Copper (Cul)

Figura 4.12 — Resultado do ensaio de DRX da amostra V-SC-1400

Conforme pode ser visto na Tabela 4.11, ndo ¢ possivel afirmar que os sistemas com SC
apresentaram maior percentual de formacao da fase mulita comparados aos sistemas com
CAC, apesar de os valores com silica coloidal serem ligeiramente superiores. Esses resultados

podem ser atribuidos a pelo menos um dos seguintes fatos relatados abaixo:

— a matéria-prima presente em maior quantidade em todas as composi¢des desse estudo

foi o chamote rosa (51%), que j& possui uma grande quantidade de mulita pré-
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formada, conforme Figura 4.2. Esse fato dificulta a andlise quantitativa da mulita
formada in situ durante os tratamentos térmicos realizados no estudo.

— a formacdo de mulita ndo era esperada somente para a composi¢do com SC. O
material com CAC também possui 7% de silica ultrafina (microssilica), que
certamente também causou formac¢ao de mulita in situ durante os tratamentos
térmicos;

— a silica adicional proveniente da solucdo de SC ¢ de somente 4%. Segundo Gerotto
(2000), 4% ¢ a quantidade minima de silica coloidal a ser inserida em composicdes
silico aluminosas para que a mulitizagdo seja efetiva. Este pequeno teor pode ndo ter
sido suficiente para causar uma forma¢ao de mulita adicional detectavel pela técnica

de DRX.

Tabela 4.11— Percentual de fase mulita dos sistemas projetaveis nos diferentes
sistemas ligantes nas diferentes temperaturas de queima

Amostra Fase mulita (%)
P-CAC-1000 18
P-CAC-1200 20
P-CAC-1400 29

P-SC-1000 18
P-SC-1200 21
P-SC-1400 30

A Tabela 4.11 apresenta uma estimativa da quantidade de mulita presente em cada sistema
ligante ap6s diferentes tratamentos térmicos. Como era esperado, quanto maior a temperatura
de queima maior a propor¢do de formacao de mulita, tanto para o sistema CAC quanto para o
sistema SC, sabendo-se que parte desta mulita j4 advém do chamote rosa, conforme ja

mencionado.

Os difratogramas com os resultados de DRX das Figuras 4.11 e 4.12 confirmam a

similaridade quanto a presenca de mulita nos dois sistemas ligantes, SC e CAC, a 1400 °C.
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4.4 Resisténcia a erosao

Os concretos refratarios utilizados na industria do cimento sdo muitas vezes submetidos a
impactos provocados por pedacos de materiais pesados presentes durante o coprocessamento
e pela projecao direta de pds erosivos em alta velocidade no cabegote, queimador e torre de
ciclones. Nestas regioes ¢ importante instalar um material que possa resistir a esse constante
mecanismo de desgaste por longos periodos de tempo sem uma significativa reducao na
espessura do revestimento, evitando, dessa forma, a interrup¢ao do processo de produgdo para
eventuais reparos nao programados. Infelizmente, apds uma criteriosa revisdo bibliografica,
foi possivel observar que sdo raros os trabalhos cientificos relacionados especificamente a
esse mecanismo de desgaste em concretos refratarios na industria do cimento, apesar de sua

grande relevancia.

A Figura 4.13 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a erosao e resisténcia a flexao
a temperatura ambiente (RFTA) para as misturas com cimento de aluminato de célcio,

vibrado e projetavel a umido.
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Figura 4.13 - Resultado dos ensaios de resisténcia a erosdo e RFTA para as misturas
com CAC, vibrado e projetavel
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Notou-se um maior desgaste erosivo do sistema projetavel, comparado ao sistema vibrado, e
uma clara correlagdo da resisténcia a erosdo com a RFTA. Observou-se que, independente da
forma de aplicacao, vibrado ou projetavel, a resisténcia ao desgaste erosivo aumentou com o
aumento da temperatura de queima, assim como a resisténcia mecanica. Esses resultados
corroboram com Duarte (2005), que afirma que os materiais mais resistentes mecanicamente
sdo, em geral, os que apresentam as maiores resisténcias a erosao, € que para se obter essa
propriedade, os refratarios precisam ser mecanicamente fortes e bem ligados. Resultados

similares foram encontrados para as misturas com silica coloidal, conforme Figura 4.14.
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Figura 4.14 - Resultado dos ensaios de resisténcia a erosdo e RFTA para as misturas
com SC, vibrado e projetavel

Com o objetivo de comparar a resisténcia ao dano por erosao entre os sistemas ligantes SC e
CAC, elaborou-se o grafico da Figura 4.15, para sistemas vibrados, e o da Figura 4.16 para
sistemas projetaveis a umido. Como verifica-se nos graficos, os resultados evidenciam que o
sistema ligante SC apresentou inferior resisténcia ao dano por erosdo quando comparado ao
ligante CAC. Esse comportamento pode ser atribuido a maior porosidade apresentada pelos
sistemas com silica coloidal. Quanto a forma de aplicagdo, os sistemas projetaveis, como
esperado, apresentaram superior porosidade aparente devido a maior quantidade de agua
adicionada durante o processo de mistura, gerando consequentemente uma menor resisténcia

mecanica e, dessa forma, inferior resisténcia a erosao.
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A Figura 4.17 apresenta fotos dos corpos de prova do sistema projetavel a umido submetidas
ao ensaio de erosdo e mostra que, diferentemente do desgaste por abrasdo, no qual um corpo
solido ¢ friccionado paralelamente contra a superficie do material solicitado desgastando a sua
superficie como um todo, quando se trata de desgaste por erosdo as particulas atingem regides
pontuais do concreto e a sua superficie ndo ¢ desgastada uniformemente. Observa-se que a
erosdo ocorre predominantemente sobre a matriz do concreto, deixando expostos os
agregados que possuem maior dureza. O fato de todas as formulagdes possuirem
aproximadamente 25% do agregado SiC em sua composi¢do contribuiu para apresentarem

boa resisténcia ao desgaste por erosao.

De acordo com Wiederhorn (1997), quando ha desgaste simultdneo por erosdo e choque
térmico, o desgaste por erosdo ¢ intensificado. Na maioria dos equipamentos do processo de
fabricacdo de clinquer esses dois mecanismos ocorrem simultaneamente, condi¢des essas que
dificilmente serdo modificadas. Dai a importancia pela busca de materiais que sejam

resistentes a esses dois mecanismos de degradacao refrataria.

Dessa forma, embora as misturas com o ligante SC tenham se mostrado menos resistentes ao
desgaste provocado no ensaio de erosdo do que o ligante CAC, em campo, durante operacao,
essa diferenca pode ser menos expressiva, ou até mesmo nao existir, em fun¢do de sua melhor
resisténcia ao dano por choque térmico. A mesma andlise ¢ valida para os concretos aplicados
por projecao a umido que apresentaram inferior resisténcia a erosao, comparados aos

concretos vibrados, porém, menor susceptibilidade ao desgaste por choque térmico.



Figura 4.17 — Corpos de prova pré-queimados a diferentes temperaturas (a) 1000°C/5h,
(b) 1200°C/5h e (c) 1400°C/5h ap6s ensaio de eroséo do sistema projetavel
a umido com ligante CAC (a esquerda) e SC (a direita)
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4.5 Resisténcia ao ataque por alcalis

Todos os corpos de prova foram classificados de acordo com os critérios apresentados na
Figura 3.16, ¢ Quadro 4.1. O Quadro 4.2 mostra os resultados do teste de resisténcia ao
ataque por alcalis (RAA) para os concretos CAC e SC, vibrado ou projetavel. Os resultados
mostram que os sistemas estudados apresentam excelente RAA (Grau 1), ndo apresentando
trincas mesmo apos o quinto ciclo de ataque por alcalis, confirmando a afirmagdo de Sodje et
al. (2013) que concretos silico-aluminosos contendo carbeto de silicio (SiC), presente nas
formulagdes deste trabalho (TABELA 3.2), apresentam alta resisténcia ao ataque de alcalis

em temperaturas entre 900 °C e 1400 °C.

Segundo Sodje et al. (2013), a adicao de SiC reduz a sensibilidade dos compostos silico-
aluminosos da matriz aos alcalis sem comprometer a estabilidade térmica do material, e
promove a formagao de uma camada de protecdo amorfa/microcristalina altamente viscosa na
superficie quente do revestimento, como pode ser observado pelo seu aspecto brilhante
apresentado nas fotos da Figura 4.18. Além disso, os alcalis atuam como agentes de nucleagdo
e aceleram a formagao dessa camada de selagem que funciona como barreira permanente

contra o processo de infiltracdo e ataque de volateis na estrutura do refratario.

Quadro 4.1 — Graus de dano ao corpo de prova apds um ciclo de ataque por alcalis

Grau 1 Corpo de prova inalterado

Grau 2 Levemente trincado (trincas menores que 1 mm)
Grau 3 Trincado (trincas entre 1 e 2 mm)

Grau 4 Severamente trincado (trincas maiores eu 2 mm)
Grau 5 Desintegrado (quebradigo, sem integridade fisica)




Quadro 4.2 — Resultados do ensaio de resisténcia ao ataque por alcalis
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1.000 °C 1.200°C 1.400°C
CAC SC CAC SC CAC SC
1° CICLO GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1
) 2° CICLO GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1
% 3°CICLO GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1
= 4° CICLO GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1
5° CICLO GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1
1° CICLO GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1
E 2° CICLO GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1
% 3°CICLO GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1
% 4° CICLO GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1
5° CICLO GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1 GRAU 1

Figura 4.18 — Fotos ilustrando a formacdo de camada protetora vitrea, extremamente

viscosa, nos CPs: a) V-CAC-1400 e b) P-CAC-1400

Apesar dos sistemas terem sido classificados como tendo excelente RAA, os CPs foram

cortados longitudinalmente visando avaliar qualitativamente algum grau de infiltracdo por

meio de manchas na estrutura, conforme Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Fotos do resultado de resisténcia ao ataque de alcalis

Aparentemente, nenhum grau de infiltracdo foi evidenciado nos corpos de prova analisados,

independente do tipo de ligante (CAC ou SC), e forma de aplicagdo (vibrado ou projetavel),

ainda que fosse razodvel esperar que os sistemas projetaveis apresentassem superior grau de

infiltracdo por possuirem maior porosidade. Os resultados sugerem que a camada vitrea se

forma antes que uma possivel infiltragdao ocorra.
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4.6 Analise comparativa de desempenho

O gréfico da Figura 4.20 sumariza de forma qualitativa os resultados apresentados para cada
mistura desse estudo quanto a resisténcia ao dano por choque térmico, erosdo e ataque de
alcalis. Para a elaboracdo desse grafico classificou-se cada mistura considerando-se uma

escala comparativa de 1 (pior) a 4 (melhor) para cada propriedade estudada.

A analise dessa figura deixa evidente que ndo ha uma tecnologia superior a outra, que nenhum
material ird combinar todas as propriedades necessarias para atender ao mesmo tempo todos
os mecanismos de desgaste, equipamentos ou aplicacdo. Por esse motivo, o sucesso de cada
tecnologia dependera da sua correta especificacdo, considerando todas as varidveis e

condi¢des operacionais inerentes ao local de aplicagdo.

Resisténcia ao
Chogue Térmico
4

—— CAC-Vibrado
—— CAC- Projetavel
5C- Vibradao

———5C- Praojetdvel

Resisténciaao 4
Atague de Alcalis

Resisténcia a Erosdo

Figura 4.20 — Resultados qualitativos apresentados para cada mistura desse estudo
quanto a RCT, eroséao e ataque de alcalis

Os resultados encontrados nesse estudo ratificam a complexidade de se especificar um
determinado concreto refratdrio para qualquer regido de um equipamento do processo de
producdo de clinquer, pois deve-se considerar uma série de fatores incluindo a vida
operacional planejada para o equipamento, o custo e qualidade do revestimento, parametros
de projeto, forma de aplicagao (vibrado ou projetavel) considerando o tempo disponivel, além

de outras varidveis de processo. Dessa forma, vale enfatizar a importancia do conhecimento
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do processo de fabricacdo do cimento pelo profissional refratarista que especificard o
material, além da compreensdo de todos os mecanismos de desgaste do processo ao qual o

produto a ser especificado estard submetido.



CONCLUSOES

Os resultados de resisténcia ao dano por choque térmico revelaram que os sistemas com CAC
sd0 menos resistentes a esse mecanismo de desgaste quando comparados ao sistema SC,
assim como sistemas projetaveis a umido resistem melhor ao choque térmico quando
comparados aos sistemas vibrados. A RCT, tanto para sistemas CAC quanto SC, reduz com o
aumento da temperatura de queima. Essas conclusdes foram obtidas a partir das analises
comparativas dos resultados obtidos para a RCT e o moédulo eléstico inicial, a queda
percentual do ME apos consecutivos ciclos térmicos, a porosidade e a resisténcia mecanica
das amostras. Confirmou-se que a resisténcia ao choque térmico ¢ inversamente proporcional

a resisténcia mecanica.

No presente trabalho, ndo foi possivel afirmar, por meio dos resultados obtidos da DRX, que
os sistemas com SC apresentaram maior percentual de formagdo da fase mulita comparados

aos sistemas com CAC, o que corroboraria para justificar sua maior RCT.

Quanto aos resultados do teste de resisténcia ao ataque por alcalis (RAA), todos os concretos
CAC e SC, vibrado ou projetavel, foram classificados como Grau 1 (excelente RAA), nao
apresentando trincas mesmo ap6s o quinto ciclo de ataque, confirmando que concretos silico-
aluminosos contendo carbeto de silicio (SiC) apresentam alta resisténcia ao ataque de alcalis
em temperaturas entre 1000 °C e 1400 °C por reduzir a sensibilidade dos compostos silico-
aluminosos da matriz aos dalcalis, e promover a forma¢do de uma camada de protecao
amorfa/microcristalina altamente viscosa na superficie quente do concreto que funciona como
barreira permanente contra o processo de infiltragdo e ataque de volateis na estrutura do

refratario.



97

Tanto para as misturas com silica coloidal quanto com CAC, notou-se um maior desgaste
erosivo do sistema projetavel, comparado ao sistema vibrado. Os sistemas projetaveis, como
esperado, apresentaram superior porosidade aparente devido a maior quantidade de agua
adicionada durante o processo de mistura, gerando, consequentemente, uma menor resisténcia
mecanica, e, dessa forma, inferior resisténcia a erosdo. Observou-se que, independente da
forma de aplicagdo, vibrado ou projetavel, a resisténcia ao desgaste erosivo aumentou com o
aumento da temperatura de queima, assim como a resisténcia mecanica. Os resultados

mostraram uma clara correlacdo da resisténcia a erosdo com a RFTA, revelando que os

materiais mais resistentes mecanicamente apresentam as maiores resisténcias a erosao.

O sistema ligante SC apresentou inferior resisténcia ao dano por erosao quando comparado ao
ligante CAC. Esse comportamento pode ser atribuido a maior porosidade apresentada pelos
sistemas com silica coloidal. O fato de todas as formulagdes possuirem aproximadamente
25% do agregado SiC em sua composi¢cdo contribuiu para apresentarem boa resisténcia ao

desgaste por erosao, mesmo para o sistema ligante SC.

Embora os resultados de erosdao encontrados para as misturas com o ligante SC tenham se
mostrado inferiores ao ligante CAC, em campo, durante operacdo, essa diferenca pode ser
menos expressiva, ou até mesmo ndo existir, em fun¢do de sua melhor resisténcia ao dano por
choque térmico, ja que quando ha desgaste simultdneo por erosdo e choque térmico, o
desgaste por erosdo ¢ intensificado. A mesma conclusdo ¢ valida para os concretos aplicados
por projecdo a Umido que apresentaram inferior resisténcia a erosdo, comparados aos

concretos vibrados, porém, menor susceptibilidade ao desgaste por choque térmico.

Ainda que os concretos contendo silica coloidal tenham se mostrado promissores substitutos
aos concretos refratarios ligados com CAC, as conclusdes desse estudo deixam evidente que
ndo h4d uma tecnologia superior a outra e que nenhum material ira combinar todas as
propriedades necessarias para atender ao mesmo tempo todos os mecanismos de desgaste,
equipamentos ou aplicag¢do. Por esse motivo, o sucesso de cada tecnologia dependera da sua
correta especificacdo, considerando todas as varidveis e condi¢cdes operacionais inerentes ao
local de aplicacdo. Dessa forma, vale enfatizar a importancia do conhecimento do processo de
fabricagdo de cimento pelo profissional refratarista que especificara o material, além da
compreensdo de todos os mecanismos de desgaste do equipamento ao qual o produto a ser

especificado estard submetido.



SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir das analises e conclusdes obtidas para esta pesquisa, propoe-se os seguintes estudos

complementares:

— Analisar o impacto de diferentes curvas de tratamento térmico (lenta, moderada e
rapida) nas propriedades dos concretos refratarios ligado a SC e CAC. Embora os
resultados desse estudo tenham demonstrado que o concreto SC apresentam menor
resisténcia a abrasdo, a experiéncia pratica tem mostrado que em equipamentos onde
ndo ¢ possivel seguir uma curva controlada de secagem, como no resfriador e no

cabecote, o desempenho de concretos SC tem superado o dos concretos CAC.

— Avaliar as propriedades dos concretos refratarios ligados a SC e CAC tratados
termicamente entre temperaturas de 400 °C e 800 °C. Sabe-se que varios
equipamentos presentes no processo de fabricagdao de clinquer operam nessa faixa de

temperatura.

— Estudar as propriedades de concretos elaborados utilizando-se simultaneamente os
dois ligantes (CAC e SC - tecnologia hibrida) em uma ampla faixa de temperaturas.

Essa combinagao de ligantes visaria otimizar as propriedades mecanicas.

— Avaliar o processo de infiltragdo de dalcalis por microfotografia via MEV ou

microscopio 6tico, buscando revelar mais detalhes sobre esse processo.

— Avaliar o dano por erosdao em temperaturas elevadas, ja que esse ¢ um dos principais

mecanismos de degradagdo do revestimento refratario na industria do cimento.
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