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RESUMO

Com a aprovacdo da Lei 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos
Soélidos (PNRS), os residuos gerados em territério brasileiro devem ser reduzidos, tratados e
reutilizados dentro do conceito de desenvolvimento sustentavel. Os isoladores elétricos
ceramicos, apoOs sua vida util, perdem suas funcdes isoladoras, sendo necessaria sua
substituicdo. O descarte anual, pelas concessionarias energéticas brasileiras, atinge cerca de
30.000 toneladas. Neste aspecto, a proposicdo de um destino ambientalmente adequado para
0S mesmos mostra-se uma importante area de estudo. Neste trabalho, foi proposta a
verificacdo da viabilidade técnica da incorporacdo de residuos de isoladores elétricos
ceramicos em concreto refratario silico-aluminoso, na producdo de revestimentos refratérios.
Os residuos ceramicos foram cominuidos, assim como realizadas formulagdes com diferentes
granulometrias sendo os efeitos da operacdo de queima e da cura Umida avaliados. Foram
caracterizadas as propriedades quimicas das matérias-primas e determinadas as propriedades
fisicas (densidade aparente, volume dos poros abertos e absor¢do de agua), mecéanicas
(resisténcia a tracdo na flexdo e & compressdo a temperatura ambiente e resisténcia a
compressdo diametral a temperatura elevada), térmicas (condutividade térmica em diferentes
temperaturas) e morfolégicas (por microscopia Optica). Os resultados obtidos ndo indicaram a
utilizacdo dos revestimentos refratarios produzidos para aplica¢fes estruturais, uma vez que,
com aumento da incorporacdo de residuo foi observada uma consideravel diminuicdo das
propriedades mecanicas do material. Foram observadas pelas micrografias Opticas, que a
forma, tamanho e distribuicdo dos agregados de residuo na matriz foram responsaveis pela
fratura fragil das formulagdes. No entanto, a utilizacdo dos revestimentos produzidos

mostrou-se promissora em aplica¢des em que o isolamento térmico seja requerido.

Palavras-chave: residuos de isoladores elétricos ceramicos, concreto refratario silico

aluminoso, materiais alternativos, reciclagem.
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ABSTRACT

With the approval of the 12.305/2010 law establishing the National Policy on Solid
Waste (NPSW), all waste generated in Brazilian territory should be reduced, treated and
reused within the concept of sustainable development. Electrical ceramic insulators, after its
life cycle, lose their insulating functions, being necessary its replacement and statistics shows
its disposal by the Brazilian energy concessionaires up to 30.000 tons every year. In this
aspect, the proposal of an environmental more suitable destination is shown as an important
field of study. In this work, it was proposed the technical evaluation of the incorporation of
electrical ceramic waste in silico-aluminous refractory concrete for the production of
refractory coatings. The electrical ceramic waste was comminuted, as well as analyzed the use
of different particle sizes and the effects of heat treatment and hydraulic cures. The chemical
properties of raw materials were characterized and it was determined physical properties (bulk
density, apparent porosity, open pore volume and water absorption), mechanical properties
(tensile and compressive strength at room temperature and diametrical compressive strength
at high temperature), thermal properties (thermal conductivity in different temperatures), and
morphological properties (by optical microscopy). The results did not advise the use of the
refractory coatings produced for structural applications, since, with an increase of the
electrical ceramic waste in the refractory concrete it was observed a significant decrease on
mechanical properties. By optical micrographs, it was noticed that the shape, size and waste
aggregate distribution in the ceramic matrix were responsible for the brittle-fracture of the
formulations. However, the use of the produced coatings showed to be promising in

applications in which the thermal insulation is required.

Key-words: electrical ceramic waste, silico-aluminous refractory concrete, alternative
materials, recycling.
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1. INTRODUCAO

Os materiais ceramicos sdo importantes pela ampla possibilidade de aplicagfes que
perfazem o nosso cotidiano, desde a fabricacdo de utensilios decorativos até pecas de
engenharia, sendo sua utilizacdo indispensavel nas atividades realizadas no cenario em que se
vive (ANDERSSON et al., 2011).

A industria ceramica gera uma grande quantidade de residuos a cada ano, sendo a
maior parte destes descartados em aterros. A reutilizacdo destes residuos no processo de
obtencdo de outros artefatos possibilita minimizar o problema da geracdo de residuos da
industria ceramica e, a0 mesmo tempo, leva a uma solucdo sustentavel para a fabricacdo de
artefatos que necessitam o uso de fontes ndo renovaveis, como no caso dos agregados
utilizados para a producéo de concreto refratario (TORGAL e JALALLI, 2010).

Aproximando-se do conceito de desenvolvimento sustentavel, a industria ceramica
carece de significativas transformacdes, tanto na reducdo de desperdicio quanto na otimizagédo
de processos, visando uma melhor qualidade e durabilidade de seus produtos, sendo a
reutilizacdo de seus residuos, acdes e projetos voltados a sustentabilidade ambiental,
exemplos de preocupag6es no campo da pesquisa (ANGULO, 2000).

Os isoladores elétricos ceramicos sdo amplamente utilizados pelas concessionarias de
energia de todo o pais, estando presentes em subestacdes de energia e nos postes de conducao
da fiacdo elétrica. Ap6s sua vida util sdo enterrados, por serem classificados como residuo
inerte Classe Il — B, segundo NBR 10.004-04 (ABNT, 2004), baseada no Code of Federal
Regulations (CRF) — Title 40 — Protection of Environmental — Part 260-265 — Harzarduos
Waste Management (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2000).

Estima-se que a producdo de isoladores elétricos ceramicos no interior de Sdo Paulo
seja de 35.000 toneladas/ano, com um descarte da ordem de 5 %, sendo que 75 % do total
produzido € utilizado como material de substituicdo das instalacdes ja existentes. Neste
sentindo, tem-se um descarte na ordem de 30.000 toneladas/ano de isoladores
(CAMPOS, 2009); (FERREIRA et al., 2010).

Com a aprovacdo da Lei 12.305/2010 (BRASIL, 2010), que institui a Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS), os residuos solidos gerados em territério brasileiro
devem ser reduzidos, tratados e reutilizados dentro do conceito de desenvolvimento
sustentavel. Desta forma, a reutilizacdo dos residuos de isoladores ceramicos mostra-se uma

promissora fonte de matéria-prima a producao de novos artefatos ceramicos.
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A reutilizacdo dos residuos de isoladores elétricos cerdmicos, infelizmente, ndo é
fonte de extensas pesquisas atualmente, sendo que os trabalhos encontrados na literatura, em
sua maioria, estdo relacionados a fabricacdo de concreto com cimento tipo Portland, em
substituicdo aos agregados de fontes ndo-renovaveis.

Em face da questdo, e na busca de melhores alternativas para a utilizagdo deste
residuo, o presente estudo busca viabilizar, do ponto de vista tecnoldgico, a utilizacdo de
residuos de isoladores elétricos ceramicos gerados pela Rio Grande Energia — RGE
(Grupo CPFL Energia) como matéria-prima para fabricacdo de revestimentos refratarios,
propondo um destino ambientalmente mais adequado para 0s mesmos, uma vez que estudos
relacionados com a reutilizacdo deste tipo de residuo com materiais refratarios ndo foram

encontrados na literatura até o presente momento.



31

2. OBJETIVO GERAL

Avaliar a viabilidade técnica da utilizacdo de residuos de isoladores elétricos

cerdmicos (RIC), como matéria-prima para fabricacdo de revestimentos refratarios.

2.1 Objetivos Especificos

o Desenvolver uma metodologia de cominuicdo de residuos de isoladores
elétricos ceramicos (RIC), para posterior incorporacdo em concreto refratario silico-
aluminoso, visando a obtencdo de revestimentos refratarios;

. Avaliar a influéncia da incorporacdo de diferentes percentuais de RIC em
concreto refratario silico-aluminoso nas propriedades fisicas, mecéanicas, térmicas e
morfoldgicas dos revestimentos produzidos;

. Avaliar a influéncia de diferentes granulometrias de RIC nas propriedades
fisicas, mecanicas, térmicas e morfoldgicas dos revestimentos produzidos;

. Avaliar a influéncia do tratamento térmico (operacdo de queima) nas
propriedades fisicas, mecénicas, térmicas e morfologicas dos revestimentos produzidos;

. Avaliar a influéncia do tempo de cura Umida nas propriedades fisicas,

mecanicas, térmicas e morfoldgicas dos revestimentos produzidos.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Materiais Refratarios

Os materiais cerdmicos ocupam um importante espaco entre os materiais utilizados
pela engenharia. Séo classificados como materiais inorganicos, ndo-metélicos, compostos de
elementos metalicos e ndo-metalicos, para os quais as ligacOes interatbmicas sdo de carater
ibnico-covalentes. Suas propriedades desejadas sdo obtidas por meio de tratamento térmico a
elevadas temperaturas (ANDERSSON et al., 2011).

Os refratarios sdo materiais ceramicos caracterizados pela capacidade de suportar altas
temperaturas sem fundir ou decompor e a de permanecerem nao-reativos e inertes quando
expostos a ambientes severos, além de proporcionar isolamento térmico. Precisam resistir a
corrosdo/erosao de sélidos, liquidos e gases, a difusdo de gases e a abrasdo mecéanica em
diferentes temperaturas. Entre suas aplicagcbes mais comuns destacam-se o0 revestimento de
fornos, lareiras e churrasqueiras, formas para o refino de metais, industria de vidros,
tratamentos térmicos para materiais metalicos e geracdo de energia (BANERJEE, 2004);
(GARCIA et al., 2007); (CALLISTER, 2008); (CANNIO e HANUSKOVA, 2008).

Banerjee (2004) classifica os materiais refratarios como:
. Com forma definida: tijolos e pecas fundidas (cast shapes);
. Sem forma definida - refratarios monoliticos: concreto refratario, argamassa

refrataria, revestimentos, pastas entre outros (castables).

Cannio e Hanuskova (2008) complementam a classificagdo dos materiais refratarios
como:
o Tradicionais: refratarios constituidos por grdos ligados por uma matriz
ceramica ou vitrea e que apresentam uma porosidade residual aberta entre 10 e 30 %;
o Especiais sinterizados: refratarios caracterizados por um alto grau de
sinterizacdo e porosidade quase nula;
o Especiais eletrofundidos: refratarios com grau de sinterizacdo e densidade
ainda mais alta que os especiais sinterizados.
Com relacdo ao aspecto fisico-morfologico dos materiais refratarios,

Cannio e Hanuskova (2008) os classificam como:



33
3. REFERENCIAL TEORICO

o Silico-aluminosos: materiais refratarios com 20 a 44 % de alumina;

o Aluminosos: com alto teor de alumina, utilizados em altas temperaturas e
condigdes extremas de operacao;

o Isolantes e refratarios isolantes: utilizados em contato direto com a chama pela
baixa condutividade térmica, sendo sua principal caracteristica o0 isolamento a altas

temperaturas.

Os materiais refratarios podem, também, ser classificados pela sua natureza quimica.

A Tabela 1 apresenta a natureza quimica dos principais componentes dos materiais refratarios.

Tabela 1. Natureza quimica dos componentes principais dos materiais refratarios
(CANNIO e HANUSKOVA, 2008).

Natureza Quimica Componentes
Silicosos (> 94 % de SiO,)
Acidos Silico-aluminosos (20 — 44 % de Al,O5)

Aluminosos (> 50 % de Al,O5)
Magnesiticos (> 82 % de MgO)
Forsteriticos (30 — 75 % de MgO)

Basicos
Magnésio-cromiticos (10 — 45 % de Cr,05)
Dolomiticos (40 — 55 % de CaO)
Cromiticos (35 — 50 % de Cr,05)

Neutros De carbono semi-amorfo (C > 90%)

Grafiticos (C variavel)

Os materiais refratarios silico-aluminosos, apresentam boas propriedades refratarias,
sendo amplamente utilizados para aplicagdes industriais em condigdes severas
(BAKER et al., 2006); (GARCIA et al., 2007).

A utilizacdo de artefatos ceramicos refratarios para aplicacdes de isolamento térmico
é de fundamental importancia, uma vez que questdes relacionadas ao consumo de energia sao
cada vez mais criticas, particularmente do ponto de vista ambiental
(GUALTIERI et al., 2010).

O comportamento térmico do concreto, especialmente do concreto refratario, é

relevante para sua utilizacdo, principalmente quando seu uso requer baixa condutividade
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térmica, estabilidade dimensional e alto calor especifico (DEMIRBOGA e GUL, 2003);
(KOVLER e ROUSSEL, 2011).

Com o desenvolvimento dos concretos refratarios, o processo de aplicacdo de
revestimentos que suportem elevadas temperaturas de operagdo tem sido otimizado.
Diferentemente dos tijolos refratarios convencionais, os quais oferecem possibilidades finitas
de aplicacBes, os concretos refratrios podem ser aplicados por diversos métodos, como
socagem, vibracdo, auto-escoamento, bombeamento e projecdo, entre outros, apresentando
diversas possibilidades de emprego (INNOCENTINI et al., 2001).

O concreto pode ser definido como uma mistura fisico-quimica ou um aglomerado
artificial obtido pelo endurecimento de uma pasta de cimento, agregados e &gua
(FLATT etal., 2012); (ZHUTOVSKY e KOVLER, 2012).

Os cimentos sdo compostos quimicos que, ao reagirem guimicamente com a agua,
formam produtos de hidratacdo complexos, com propriedades adesivas (MEHTA, 1994);
(UKRAINCZYK e MATUSINOV, 2010); (TERMKHAJORNKIT e BARBARULO, 2012).

Os agregados sao considerados materiais de enchimento, inertes para alguns autores,
por ndo participarem de reacdes quimicas com a agua. No entanto, outros autores adotam um
ponto de vista oposto e consideram os agregados como um material de construgdo totalmente
preenchido, por meio de uma pasta de cimento, sendo suas propriedades fisicas, térmicas e
por vezes quimicas, influentes no desempenho do concreto (FRITZ, 1977); (MEHTA, 1994);
(NEVILLE, 1997); (FLATT et al., 2012).

De acordo com a norma ASTM C33-03 (ASTM, 2003), os agregados sdo definidos
como materiais sem forma ou volume definidos, geralmente inertes, com dimensdes e
propriedades adequadas a producdo de argamassas e concretos. No item 3.2 é apresentada
uma maior abordagem sobre o0s agregados.

A fabricacdo de materiais ceramicos refratarios pode partir da utilizacdo de concretos
refratarios, materiais adequados para o0 uso em elevadas temperaturas, compostos por cimento
de aluminato de calcio (CAC) como principal ligante (MONTGOMERY, 2003);
(GARCIA et al., 2007).

Os concretos refratarios sdo revestimentos monoliticos compostos por cimento
refratario, como o CAC, agregados apropriados para suportar elevadas temperaturas e uma
guantidade minima de agua, responsavel pela trabalhabilidade do concreto e pelas reacGes
quimicas de hidratacdo, que conferirdo suas propriedades finais (KRIETZ, 2004);
(GARCIA et al., 2007); (OUEDRAOGO et al., 2011).
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Concretos refratérios sdo utilizados em diversas aplicacdes industriais, especialmente
nas quais diversos ciclos de temperaturas sejam requeridos. Revestimentos de fornos, conchas
para 0 manuseio de metais fundidos em industrias siderdrgicas e plantas de reatores para a
producdo de eletricidade sdo exemplos da utilizacio de concretos refratarios
(FREDMAN e SAXEN, 1998); (PROMPT e OUEDRAOGO,  2008);
(OUEDRAOGO et al., 2011); (SILVA et al., 2012).

O CAC, também chamado cimento aluminoso, foi desenvolvido no inicio do
século XX, por Jules Bied na Franca, como solucdo ao ataque das estruturas de concreto de
cimento Portland por aguas contendo sulfatos. Sdo cimentos diferentes do cimento Portland,
embora as técnicas de concretagem sejam semelhantes (NEVILLE, 1997);
(GARCIA et al., 2007).

A Tabela 2 apresenta a classificacdo dos concretos refratarios de acordo com sua

concentracdo de 6xido de célcio (CaO).

Tabela 2. Classificac¢do dos concretos refratarios de acordo com sua concentragdo de CaO
(KRIETZ, 2004).

Classificagéo Concentracéo de CaO

(% m/m)
Convencionais >25
Baixo cimento 1-25
Ultra Baixo Cimento 02-1
Cimento Livre <0,2

O CAC difere-se do cimento Portland, pela sua capacidade de suportar elevadas
temperaturas. A portlandita, hidroxido de calcio — Ca(OH),, presente em propor¢des
significativas no cimento Portland, em temperaturas superiores a 500 °C sofre uma reagéo
reversivel de desidratacdo, formando Oxido de calcio, também conhecido como cal. A
exposicdo a umidade atmosférica é suficiente para a reidratacdo do CaO, em uma reagdo
expansiva, que pode romper o concreto. Além desse fator, o cimento Portland apresenta altas
concentracdes de cal e silica, responsaveis pelo baixo ponto de fusdo, em comparacdo as
temperaturas de uso do CAC (MONTGOMERY, 2003); (SCRIVENER e CAPMAS, 2003);
(WANG e XU, 2012).

Além de suportar altas temperaturas, os CAC sdo amplamente utilizados em
aplicagdes que exigem alta resisténcia ao ataque quimico, resisténcia a abrasdo e adensamento
a baixas ou altas temperaturas (UKRAINCZYK e MATUSINOVIC, 2010).
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Os CAC possuem o aluminato monocélcico (CaAl,03), principal fase mineraldgica,
em concentragdes acima de 40 % em massa. Apresentam pequenas concentracdes de 6xidos
ferrosos e dioxido de silicio (SiO,), entre outros componentes, sendo o sistema CaO-Al,O3 0
principal  constituinte (SCRIVENER e CAPMAS, 2003); (KRIETZ, 2004);
(GARCIA et al., 2007).

O CAC com a adi¢do de &gua forma reac6es de hidratagdo, de acordo com a equacéao

quimica balanceada apresentada na Figura 1.

3Ca0 - 2A1,0;3 + 9H,0 — 3CaO - Al,O3 6H,0 + Alzog' 3H,0 + calor
Figura 1. Equacédo quimica balanceada da hidratacdo do CAC (KRIETZ, 2004).

A hidratacdo do CAC é uma reacdo exotérmica, na qual temperaturas de até 75 °C
sdo frequentemente observadas. Em temperaturas acima de 35 °C, a fase mineraldgica mais
comum encontrada é a [(CaO)s-Al,03 + (H,0)¢], especialmente para formulacGes com
composicdes de CAC acima de 20 % (KRIETZ, 2004); (GARCIA et al., 2007).

A composigdo quimica dos CAC em comparativo ao cimento Portland pode ser
visualizada na Tabela 3.

Tabela 3. Composi¢éo quimica dos cimentos de aluminato de célcio (CAC) e do cimento Portland
(MONTGOMERY, 2003).

Cinza Cinza CAC Amarelo CAC Branco CAC

Cor Portland Faixa baixa Faixa média Faixa alta
Variedade

(%) (%) (%) (%)
Al,O; 4-6 36 —42 48 — 60 80— 82
CaO 63 - 67 36 —40 36 —40 15-20
SiO, 19-23 3-8 3-8 <0,2
Fe,0s 2-35 12-20 1-3 <0,2
TiO; <05 ~2 ~3 -
MgO ~1 ~1 ~0.1 -

Em comparagdo ao cimento Portland, a produgdo do CAC é muito menor e também
considerada mais dispendiosa. No entanto, esta variedade de cimento ndo compete
diretamente com as aplicagdes comuns do cimento Portland, justamente pelas propriedades

singulares que o CAC apresenta como Scrivener e colaboradores (2003) descrevem:
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o Réapido desenvolvimento de suas propriedades mecéanicas (mesmo a baixas
temperaturas);
o Elevada refratariedade;

o Elevada resisténcia a uma grande variedade de condi¢des quimicas agressivas.

Um concreto refratario € composto, basicamente, por uma matriz contendo CAC e
finos agregados, constituindo uma primeira fase, e uma segunda fase dispersa de agregados
maiores, formando, assim, uma matriz heterogénea, cujas particulas possuem diametros que
variam de 4 a6 mm (HARMUTH et al., 1996); (PRATA et al., 2003).

Ap0s o endurecimento, quando o concreto refratario é aquecido pela primeira vez, a
temperaturas de 210 a 370 °C, um processo de desidratacdo do CAC é observado, que, no
caso de um aquecimento muito rapido com liberacdo de vapor proveniente da desidratacdo do
CAC, pode ser verificada a ruptura do concreto devido a pressao interna exercida pelo vapor
d’agua. Neste sentido, o primeiro ciclo térmico ao qual o material é submetido deve ser
cuidadosamente  monitorado  (SINGH et al, 1979); (KRIETZ, 2004);
(OUEDRAOGO et al., 2011).

3.2 Propriedade dos Sélidos Particulados

O estudo das propriedades dos solidos particulados € de fundamental importancia
para diversas operacdes unitarias, como por exemplo, a cominuicdo e 0 peneiramento
(GOMIDE, 1983).

Em cada mistura do concreto sdo incorporadas particulas com tamanhos variados,
sendo a distribui¢do desses tamanhos chamada de granulometria (NEVILLE, 1997).

A granulometria é a distribuicdo percentual das particulas de diferentes tamanhos,
considerando o material em seu estado seco (MAGALHAES, 1977).

Como comentado anteriormente, os solidos particulados utilizados para a fabricacéo
de um concreto sdo chamados de agregados, ndo possuindo forma e volume definidos, porém
de acordo com uma caracterizacdo granulométrica, podem ser classificados pelos seus

tamanhos, conforme apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4. Classificacao dos solidos particulados de acordo com seu tamanho de particula
(GOMIDE, 1983).

Classificagéo Tamanho de Particula

Pos luma0,5 mm
Sélidos granulares 0,5a10 mm
Blocos pequenos 10a50 mm
Blocos médios 50 a 150 mm
Blocos grandes > 150 mm

Os agregados podem ser classificados pela dimensdo de suas particulas, massa
especifica ou origem. O termo agregado graudo classifica as particulas maiores que 4,8 mm,
enquanto que o termo agregado miudo classifica particulas menores que 4,8 mm
(MEHTA, 1994); (NEVILLE, 1997); (ASTM C33-03, 2003).

A origem dos agregados pode ser natural ou artificial. Compreende-se como
agregado natural, aquele advindo de rochas e/ou minerais. As rochas sdo compostas
basicamente por trés grupos principais: igneas, sedimentares e metamorficas, enquanto que 0s
minerais constituintes mais comuns sao: de silica (quartzo, opala, calceddnia), de silicato
(feldspatos), ferro-magnesianos, argilominerais, carbonaticos (calcita, dolomita), sulfatados
(gipsita, anidrita). Os agregados artificiais sdo agregados reciclados ndo contaminados, como
por exemplo, agregados de escoria de alto-forno, agregados de cinza volante e agregados de
concreto reciclado e de residuos de rejeitos urbanos (MEHTA, 1994); (NEVILLE, 1997).

Os residuos de isoladores ceramicos, portanto, fazem parte do grupo dos agregados
artificiais.

Diversas caracteristicas dos agregados sdo importantes para a tecnologia dos
concretos, tais como: absorcdo de agua, composicdo granulométrica, forma e textura das

particulas, médulo de elasticidade, porosidade e resisténcia a compressao (MEHTA, 1994).

3.3 Isoladores Elétricos Ceramicos

Materiais ceramicos com boas propriedades de isolamento elétrico sdo chamados de
materiais dielétricos. Embora esta classe de materiais ndo conduza eletricidade quando um
campo elétrico é aplicado, ndo sdo propriamente inertes ao campo elétrico. Sdo denominados
materiais dielétricos, devido a leve mudanca no balanco das cargas elétricas quando

submetidos a um campo elétrico, originando a formacao de um dipolo elétrico. Exige-se que
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estes materiais possuam uma grande capacidade de se opor a passagem de corrente elétrica,
além de elevada resisténcia mecanica (SOUSA et al., 2004); (RICHERSON, 2006).

Nestes materiais, as ligacGes ibnico-covalentes restringem a mobilidade dos elétrons
e as tornam bons isolantes elétricos, possuindo um grande numero de aplicacdes, tais como na
indUstria eletroeletrnica e nas redes de distribuicdo de energia elétrica para a transmissdo de
energia a longas distincias (NODA et al, 1996); (STUDART et al., 1996);
(CHINELATTO e SOUZA, 2004).

Em todos os materiais dielétricos ocorre a formacgédo de um fenémeno fisico chamado
de polarizacéo eletrdnica, na qual os elétrons de cada nucleo séo ligeiramente deslocados das
cargas positivas em diregdo as cargas negativas. Quando o campo elétrico é removido, todos
os elétrons retornam para suas distribuicdes originais e a polarizacdo desaparece
(RICHERSON, 2006).

A Figura 2 ilustra o esquema da polarizacdo eletrénica que ocorre nos materiais
dielétricos.

Sem campo elétrico Campo elétrico aplicado

Polarizacao eletrénica
’ -~ F

Figura 2. Esquema da polarizagdo eletrénica que ocorre nos dos materiais dielétricos
(RICHERSON, 2006).

Isoladores eléetricos ceramicos sd@o materiais utilizados para isolar eletricamente e
suportar mecanicamente os esforgos gerados em um corpo condutor. Apresentam elevada
resistividade, alta resisténcia dielétrica e baixo fator de perdas. A resistividade (p)
corresponde ao inverso da condutividade (o), a resisténcia dielétrica ¢ o gradiente de
voltagem (tensdo), que é capaz de produzir colapso elétrico em um material, e o fator de
perdas é o produto da constante dielétrica (k') pelo fator de dissipagdo (tg 6), sendo & o angulo
de perda 90 ° menos o angulo de fase (VAN VLACK, 1973), (FERREIRA et al., 2010).
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A Tabela 5 apresenta os valores tipicos de resistividade, resisténcia dielétrica e fator
de perdas para os principais isoladores ceramicos.

Tabela 5. Valores tipicos de resistividade, resisténcia dielétrica e fator de perda dos principais isoladores
ceramicos (VAN VLACK, 1973).

o o Fator de perdas
Resistividade Resisténcia dielétrica

Material 4 k'tg &
(ohm-cm) (V'mm™) -

60 cps 10°cps
Vidro "duro” 10" 350 0,007 0,02
Vidro "mole" 10" 250 0,4 0,08
Alumina - Al,O3 10" 250 0,01 0,006
Silica - SiO, 10" 250 0,0025 0,0004
Mica - KAI;Sis010(0OH), 10" > 1000 0,018 0,003
Porcelana de cordierita - Mg,Al;SisO1g 108 100 0,01 0,05
Porcelana de esteatita - MgSiOs 10" 300 0,007 0,005
Porcelana de mulita - AlgSi, 045 108 300 0,006 0,03
Porcelana de zirconita - ZrSiO, 10% 300 0,04 0,01

Os isoladores de porcelana sdo classificados como cerdmica branca, pois possuem
um corpo de massa recoberto por uma camada vitrea de esmalte. Sdo constituidos
basicamente de argila, que ndo deve apresentar altas concentracdes de ferro, para nao
comprometer as fungdes isoladoras do produto. Possuem concentragdes de feldspato,
responsavel pela geracdo da fase vitrea e do elevado ponto de fusdo, sendo manufaturados a
frio em sua forma plastica e posteriormente submetidos a operacdes de queima em
temperaturas de até 2000 °C (SCHMIT, 1979); (CAMPOS, 2009); (FERREIRA et al., 2010);
(ABCERAM, 2012).

Nestas ceramicas, as ligacdes ibnicas restringem a mobilidade dos elétrons,
apresentando propriedades de isolamento elétrico. As porcelanas formadas por alumina,
feldspato e caulim sdo utilizadas na fabricacdo de isoladores elétricos de alta tensdo, por
possuirem boas propriedades dielétricas e propriedades mecénicas superiores as porcelanas
que utilizam quartzo (CHINELATTO e SOUZA, 2004).

Os isoladores elétricos ceramicos sdo compostos basicamente de 30 % de caulim
associado a argila, 30 % de feldspato e 40 % de quartzo, sendo chamados de cerdmicas
triaxiais. Ao passo que 0s isoladores especiais, isto &, isoladores para subestacOes elétricas,

recebem adicdo de alumina, em substituicdo parcial ao quartzo, recebendo o nome de



41
3. REFERENCIAL TEORICO

isoladores de alumina. Outras substancias também sdo misturadas em porcentagens reduzidas
influenciando na qualidade dielétrica e mecénica do isolador, sendo as principais substancias
o0 hidréxido de ferro, o silicato de célcio e o silicato de magnésio (MAMEDE FILHO, 1994).
De acordo com Mamede Filho (1994), com a modificacdo das concentracfes das
matérias-primas basicas dos isoladores é possivel obter-se artefatos com propriedades

diferentes, como:

e Aumento no teor de quartzo: maior resisténcia em temperaturas elevadas, maior
resisténcia mecanica e menor rigidez dielétrica;

e Aumento no teor de feldspato: maior capacidade isolante;

e Aumento de caulim e argila: maior resisténcia a choques térmicos e menor rigidez

dielétrica.

A mudanca das propriedades dos isoladores, de acordo com suas composi¢des, pode
ser observada pelo triangulo da composicdo da porcelana, Figura 3.

&
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Figura 3. Tridngulo da composicéo da porcelana de acordo com suas composicoes
(MAMEDE FILHO, 1994).

A fabricagédo da porcelana crua consiste na mistura das matérias-primas selecionadas
de acordo com a aplicagdo do isolador em moinho de bolas por aproximadamente 30 horas.
Esta mistura em meio aquoso tem por finalidade a homogeneiza¢do da massa, que entdo é
submetida a um processo de filtro-prensagem, no qual se tem a retirada da agua em excesso
da massa, permitindo sua posterior moldagem (MAMEDE FILHO, 1994); (CAMPOS, 2009);
(FERREIRA et al., 2010).
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A extrusdo permite que a massa seja transferida por meio de uma extrusora com
camara de vécuo, na qual o ar € retirado e a massa € compactada em formas cilindricas. Estes
cilindros, por sua vez, passam pela torneacdo sem férmas ou moldes. Neste processo, sao
obtidos isoladores do tipo pilar, bucha, roldanas, suportes cilindros para chaves seccionadoras
e chaves fusiveis (MAMEDE FILHO, 1994); (CAMPQS, 2009); (FERREIRA et al., 2010).

Os cilindros de massa compactada pds-extrusdo podem, também, ser moldados com
o formato externo do isolador, por meio de moldes de gesso e entdo torneados. Nesta etapa, 0s
isoladores passam por uma gqueima prévia a baixa temperatura, para retirada da agua restante.
Neste processo, sdo produzidos isoladores como discos de suspensdo, isoladores pino e
dielétricos para montagem de suportes tipo pedestal e multicones (MAMEDE FILHO, 1994);
(CAMPOS, 2009); (FERREIRA et al., 2010).

Na vitrificacdo, as pecas ceramicas recebem, por imersdo, a aplicacdo de uma
camada de esmalte sintético nas cores marrom ou branco. Este esmalte tem uma espessura que
varia de 0,07 a 0,3 mm propiciando ao isolador uma camada lisa, que impedira a retencao de
particulas e liquidos e facilitara a sua limpeza pela agua da chuva (MAMEDE FILHO, 1994);
(CAMPOS, 2009); (FERREIRA et al., 2010).

Na operacdo de queima, as pecgas vitrificadas sdo sinterizadas em fornos de alta
temperatura a 1300 °C por aproximadamente 24 horas (MAMEDE FILHO, 1994);
(CAMPOS, 2009); (FERREIRA et al., 2010).

3.3.1 Residuos de Isoladores Elétricos Ceramicos (RIC)

A gestdo adequada dos residuos sélidos urbanos é um dos principais desafios
enfrentados pelo governo do Brasil, tendo em vista a geracdo crescente e inesgotavel de
materiais, oriundos da producdo e descarte de bens cujo descarte € inevitavel
(CARNEIRO, 2000).

Os residuos eletricos ceramicos tradicionalmente sdo dispostos em aterros sanitarios.
No entanto, alternativas de reuso e reciclagem destes residuos devem ser investigadas e
propriamente implementadas (PEREIRA et al., 2007).

Com o aumento dos residuos gerados, 0 esgotamento de espacos apropriados para
seu destino final e a mudanca das politicas para a destinacdo dos residuos solidos, em muitos
paises desenvolvidos tem sido praticado o reuso desses residuos como matéria-prima para a
producdo de novos materiais (PORTELLA et al., 2006).
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Estima-se que a producdo de isoladores elétricos ceramicos no interior de
Séo Paulo seja de 35.000 toneladas/ano, com um descarte da ordem de 5 %, sendo que 75 %
do total produzido séo utilizados como material de substituicdo das instalacdes ja existentes.
Tem-se um descarte na ordem de 30.000 toneladas/ano de isoladores
(CAMPOS, 2009); (FERREIRA et al., 2010).

Os isoladores ceramicos, apds sua vida util, perdem funcGes isolantes e sao
substituidos por novas unidades. Atualmente, as concessionarias de energia de todo o pais
geram dezenas de unidades destes isoladores ceramicos (FERREIRA et al., 2010).

Os isoladores cerdmicos, rejeitados no processo de fabricacdo apds a queima ou
provenientes de desmantelamento das redes de concessionarias elétricas, sdo classificados de
acordo com a NBR 10.004/2004 (ABNT, 2004) como classe Il B — inertes, baseada no Code
of Federal Regulations (CRF) — Title 40 — Protection of Environmental — Part 260-265 —
Harzarduos Waste Management (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2000).

Com a aprovagdo da Lei 12.305/2010 (BRASIL, 2010), que institui a Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS), os residuos solidos gerados em territorio brasileiro
devem ser reduzidos, tratados e reutilizados dentro do conceito de desenvolvimento
sustentavel. Desta forma, a reutilizagcdo dos residuos de isoladores ceramicos mostra-se uma

promissora fonte de matéria-prima a producdo de novos artefatos ceramicos.

3.3.2 Utilizacdo de Residuos de Isoladores Elétricos Ceramicos (RIC) como Matéria-Prima

A reciclagem pode ser conceituada como um conjunto de técnicas cuja principal
finalidade é o aproveitamento de detritos e rejeitos de forma a reintroduzi-los no ciclo de
producdo, trazendo beneficios em relacdo a utilizacdo de recursos naturais, tais como, reducdo
do volume da extracdo de matérias-primas virgens, reducdo do consumo de energia e menores
emissdes de poluentes, com consequente melhoria da salde e da seguranca da populacdo. A
principal vantagem dos processos de reciclagem é a preservagdo dos recursos naturais e a
reducdo da destruicdo da paisagem, fauna e flora (MENEZES et al., 2002).

Os residuos ceramicos sdo duraveis e altamente resistentes a forcas quimicas, fisicas
e biologicas. Ao mesmo tempo em que ha uma preocupacdo com a geracdo de residuos das
indUstrias cerdmicas, as reservas de rochas utilizadas como agregados para a fabricagdo de
concretos diminuem a uma velocidade cada vez maior
(SENTHAMARAI e MANOHARAN, 2005).
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A utilizaco de residuos elétricos cerdmicos e, em especial os RIC ndo esté descrita
em normas técnicas até o presente momento, embora ja existam trabalhos cientificos
incorporando residuos ceramicos, em geral, em cimento Portland, como substituicdo aos
agregados naturais utilizados na industria de concretos (MEDINA et al., 2011).

Senthamarai e colaboradores (2005) estudaram a utilizagcdo de RIC como substitutos
aos agregados gratdos na composi¢cdo de concreto com cimento Portland. Seus resultados
sugerem a viabilidade da utilizacdo desses residuos, especialmente quando analisada a textura
da superficie dos RIC em comparacdo com as rochas cominuidas, que favorece a
trabalhabilidade do concreto devido a sua baixa absor¢do de 4gua. Neste mesmo estudo, 0s
autores obtiveram valores de resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a compressdo das
formulacBes com RIC semelhantes aos valores obtidos com agregados de rocha fragmentada.

Portella e colaboradores (2006) propuseram o estudo da reciclagem e incorporacao
de RIC em concreto, em substituicdo parcial aos agregados gratudos e mitdos naturais. Seus
resultados ndo foram inteiramente satisfatdrios, pois foram observados indicios de reacdes
expansivas que poderiam prejudicar determinadas aplicacGes. Desta forma, os autores
estudaram as condicOes ideais de dosagem para atenuar os efeitos de tais reaces pela
presenca de contaminantes presentes nos residuos.

Campos (2009) prop0s estudar as dosagens e propriedades de concretos e argamassas
de cimento Portland nos estados fresco e endurecido, a fim de viabilizar o emprego de RIC
em substituicdo aos agregados convencionalmente empregados na construcdo civil. Seus
principais resultados apontam a viabilidade da substituicdo dos agregados graudos e middos
em concretos e argamassas ndo estruturais com propriedades mecanicas até 30 % superiores
as referéncias utilizadas.

Ferreira e colaboradores (2010) utilizaram os RIC integros e ndo cominuidos como
substituicdo a rocha baséltica na construcdo de gabides para barreiras de contencdo. Os
resultados obtidos demonstraram que a substituicdo foi satisfatdria, porém deve-se levar em
consideracdo a geometria dos isoladores para que haja um encaixe perfeito.

A Figura 4 ilustra os gabides produzidos com a utiliza¢do dos RIC.
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Figura 4. Gabibes para barreiras de contencdo fabricados com RIC (FERREIRA et al., 2010).

Em outro estudo, Senthamarai e colaboradores (2011) verificaram a permeabilidade a
agua do concreto produzido com RIC e obtiveram resultados similares a permeabilidade a
agua do concreto obtido com agregados rochosos. Nas duas composicdes, a permeabilidade a

agua aumentou com o aumento da taxa agua/cimento.

3.4 Cominuicéo de Solidos

A cominuicdo de particulas solidas é uma operacdo de significante importancia
industrial, pois permite a obtencdo de particulas com dimensfes trabalhaveis a partir de
grandes blocos sélidos (GOMIDE, 1983).

O processo de cominui¢do consiste em quebrar sélidos em fragmentos menores e
pode ser obtido pela propagacdo de multiplas fraturas em diferentes escalas de comprimento.
Tais fraturas podem ser induzidas pelo crescimento dindmico da quebra durante a aplicacdo
de uma forca de carregamento, que pode ser por meio de tensdo ou compressao
(PERFECT, 1997); (HERRMANN et al., 2006).

Os solidos sdo cristalinos e sua fratura ocorre em superficies preferenciais,
denominadas superficies de clivagem. Para que ocorra a cominuigdo € necessario que a
energia aplicada seja suficiente para romper as ligacdes da grade cristalina. Caso a energia
ndo seja suficiente, o limite de elasticidade do material ndo sera ultrapassado. De forma ideal,
a fratura de cada particula deveria ser realizada com a menor carga possivel, relativa a
resisténcia do material (RANDOLPH e LARSON, 1971); (GOMIDE, 1983).

As operagbes de cominuicdo apresentam rendimentos muito baixos. Apenas
0,1 a 2 % da energia fornecida sdo realmente utilizados para fragmentar um sélido. Entre os

fatores responsaveis pelo baixo rendimento das operacGes de cominuicdo, a irregularidade das
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superficies das particulas cominuidas e a mudanga do ponto de aplicacdo da energia apds a
primeira fratura podem ser destacadas (GOMIDE, 1983); (MCCABE, 1993).

A distribuicdo granulométrica das particulas de um solido fragmentado depende
essencialmente da energia fornecida para sua cominuicdo (GOMIDE, 1983).

O modelo de aplicacdo da energia necesséria para se fragmentar um solido é de
fundamental importancia. Diversos autores vém apresentado modelos matematicos complexos
visando o aperfeicoamento das operacdes de cominuicdo (DENOUAL e HILD, 2000);
(GRADY, 2008); (BAKER e WARNER, 2012); (KYPRIANOU e PARDO, 2012).

A cominuigdo de solidos em escala industrial pode ser realizada com a utilizacéo de
equipamentos especificos para esta finalidade. Diversos britadores e moinhos possibilitam a
cominuicdo de sdlidos de acordo com suas caracteristicas e possibilidades de utilizacdo
(GOMIDE, 1983).

3.5 Separacao de Particulas Sdlidas — Peneiramento

Uma das operacGes mecénicas de separacdo de particulas solidas mais praticas e
comumente utilizadas € o peneiramento, cujo principio consiste em passar as particulas
solidas através de uma série de peneiras com tamanhos de malhas progressivamente menores,
as quais manterdo uma parte da amostra retida em sua malha (GOMIDE, 1983).

O peneiramento visa, essencialmente, dividir o solido granular em fracdes
homogéneas e obter fracbes com particulas de mesmo tamanho.

Por meio do peneiramento é possivel se realizar uma andlise granulométrica, ou seja,
separar particulas solidas com diferentes dimensdes em fracdes cujas particulas apresentem
uniformidade de tamanho (GOMIDE, 1983); (PERRY, 1984).

A andlise granulométrica é realizada com peneiras padronizadas quanto a abertura
das malhas e a espessura dos fios de que séo feitas.

De acordo com o manual ASTM MNL-98 (ASTM, 1998) o ensaio deve consistir em
colocar a amostra sobre a peneira com maior abertura de malhas e agitar, em ensaio
padronizado, por meio de peneirador eletromagneético ou eletromecénico, onde as peneiras sao
colocadas umas sobre as outras na ordem decrescente da abertura das malhas. Abaixo da
ultima peneira h&d um recipiente (fundo) que recolhe a fragcdo contendo as particulas mais finas
do material que conseguem passar atraves de todas as peneiras da série. Assim, 0

peneiramento visa separar um sélido granular em fragdes uniformes. A fracdo que passa pela
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peneira constitui o material fino e a que fica retida constitui o material grosso
(GOMIDE, 1983).

Apds o término do ensaio, as quantidades retidas nas diversas peneiras utilizadas e
no recipiente (fundo) séo determinadas por pesagem e as fracGes retidas podem ser calculadas
dividindo as massas retidas pela massa total da amostra. Os resultados de uma analise
granulométrica sdo apresentados como uma Andlise ou Distribuicdo Granulométrica
Diferencial (GOMIDE, 1983).

A Figura 5 ilustra a operacdo basica de peneiramento industrial, sendo A o sélido
alimentado movimentado pela peneira, F as particulas finas que passam pelas aberturas das
malhas, G as particulas grossas, retidas nas malhas e Dc 0 didmetro de corte, que limita o

tamanho méaximo das particulas da fracdo fina e 0 minimo da grossa (GOMIDE, 1983).
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Figura 5. Operagéo bésica de peneiramento industrial sendo (A) sélido alimentado, (F) particulas finas
que passam pelas aberturas das malhas, (G) as particulas grossas, retidas nas malhas e (D¢) o diametro
de corte (GOMIDE, 1983).

3.6 Mistura de Solidos

Os solidos particulados, diferentemente dos fluidos em geral, ndo atingem um estado
de perfeita uniformidade ao serem misturados e sim um estado de desordem global média, isto
é, um estado de dispersdo das particulas (GOMIDE, 1983).
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De acordo com Gomide (1983), a mistura de solidos particulados pode ser definida

por trés mecanismos distintos:

o Convecgdo: grupos de particulas movem-se de um ponto a outro do solido
granular, como na conveccao fluida;

o Difusdo: particulas isoladas movimentam-se através das interfaces criadas na
massa do sélido em uma operacdo semelhante a difusao fluida;

o Cisalhamento: planos de escorregamento sdo formados no seio do solido
granular durante a mistura, provocando o deslocamento relativo de porcGes maiores ou

menores de material de um ponto a outro da massa de material.

Infelizmente a literatura atual ndo aborda a operacdo de mistura de solidos
particulados para a obtencéo de concreto refratario especificamente, sendo necessaria a busca
em literatura especifica da engenharia civil, uma vez que as técnicas utilizadas séo
semelhantes.

A literatura acerca de operacdes unitarias também fornece informacGes relevantes
para a compreensao deste tipo de operacao.

A mistura de sélidos particulados deve comecar com as matérias-primas secas, pos
ou particulas apresentando fluxo livre. Com a adi¢do de um liquido (dgua no caso do concreto
refratario), as matérias-primas transformam-se em uma pasta que apresenta maior viscosidade
com o decorrer da operacao (MCCABE, 1993).

A éagua (H,O) é o principal liquido utilizado no processamento de materiais
ceramicos, devido a sua disponibilidade e o seu baixo custo comparado a outros fluidos
utilizados como ligante. A &gua pura contém moléculas polares de H,O e ions hidronio
(H30") e hidroxila (OH"). A 20 °C a gua deve possuir pH igual a 7, condutividade especifica
de 0,055 pmho-cm™ e viscosidade de 1 MPa-s™ (REED, 1995).

Faz-se necessario que o cimento e a 4gua sejam misturados e que a pasta resultante
seja uniformemente distribuida na massa dos agregados, que também devem ser misturados
(FRITZ, 1977); (MAGALHAES, 1977); (HELENE e TERZIAN, 1993).

O tipo de misturador escolhido deve levar em consideracdo o tipo de material a ser
misturado. Misturadores com recipientes estacionarios, como uma batedeira planetaria podem
misturar liquidos viscosos e massas leves. Sdo frequentemente utilizados em escala
laboratorial e em aplicagdes industriais para a mistura de pigmentos e no processamento de

alimentos. Neste tipo de misturador, o recipiente no qual se despejam os materiais a serem
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misturados encontra-se parado ou em estado estacionario. Pas ligadas a um motor rotativo
vertical sdo responsaveis pela movimentacdo dos materiais. As pas movimentam-se por
rotacdo planetaria (rotacdo simultdnea em seu eixo e ao redor do recipiente), de modo que, por
repetidas vezes, as pas passam por toda a area do recipiente, permitindo a movimentacgéo total
dos materiais durante a operagcdo (MCCABE, 1993).

De forma geral, diversos fatores podem contribuir para as propriedades finais do
concreto obtido, como a qualidade das matérias-primas utilizadas, o proporcionamento
adequado entre as matérias-primas selecionadas e a dgua, a correta manipulacdo do concreto
no estado fresco, incluindo seu transporte e sua concretagem e uma cura cuidadosa do
material ~ depois de  endurecido (FRITZ, 1977); (MAGALHAES, 1977);
(HELENE e TERZIAN, 1993).

3.7 Secagem — Transferéncia Simultanea de Calor e Massa

Na operacdo de secagem ocorre a transferéncia de um liquido presente em um solido
Umido para uma fase gasosa ndo saturada (BLACKADDER e NEDDERMAN, 1982);
(FOUST et al., 1982).

Durante a operacdo de secagem, um transporte de energia é envolvido, de modo que
o liquido é transportado atraves dos poros do material sélido. Em um sistema de secagem, a
energia do calor deve ser levada a superficie do material e os vapores devem ser afastados, a
temperaturas geralmente inferiores a sua ebulicio (VIAN e OCON, 1972); (REED, 1991);
(MCCABE, 1993); (POKORNY, 2006).

Apdbs o contato entre o sélido molhado e o meio secante, a temperatura do sélido
ajusta-se até atingir um regime permanente. Tanto a temperatura do sélido, quanto a
velocidade de secagem podem aumentar ou diminuir para chegarem as condi¢Bes de regime
permanente. Uma vez que a temperatura do solido tenha atingido a temperatura do meio
secante, um sistema de estabilidade pode ser observado e a taxa de secagem também
permanecera constante. O periodo terminara quando o sélido atingir seu teor de umidade
critico e, além deste ponto, a temperatura da superficie eleva-se e a taxa de secagem cai
rapidamente (FOUST et al., 1982).

A Figura 6 ilustra uma curva de secagem tipica em condic¢Ges constantes de secagem
e teor de umidade em funcdo do tempo, sendo o periodo de secagem em regime nao
permanente representado pelo segmento A-B durante o qual a temperatura do solido atinge o
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valor da temperatura de bulbo Umido do ar circundante. No segmento B-C, o periodo ocorre a
taxa constante e toda a superficie exposta do solido estd saturada de agua. No ponto C o teor
de umidade do sélido é o minimo para suprir a totalidade da superficie. Entre os pontos C e D
a taxa é decrescente e a superficie do solido fica mais pobre em liquido. No ponto D, por fim,
ndo ha, na superficie, qualquer area significativamente saturada no liquido e o vapor, nos
niveis mais internos da amostra solida, difunde-se para a parte da superficie que ndo esta

saturada e continua a difundir-se para a corrente gasosa (FOUST et al., 1982).

(X'), massa de
e solido seco

Teor de umidade
liguido/massa d

X

Tempo (#), h

Figura 6. Curva de secagem tipica em condicOes constantes de secagem e teor de umidade em fung¢éo do
tempo sendo, (A-B) o regime ndo permanente, (B-C) o regime permanente a taxa constante, (C) o0 minimo
teor de umidade no sélido, (CD) taxa decrescente e (D) a auséncia de &rea saturada no liquido, na
superficie (FOUST et al., 1982).

O transporte térmico no sélido pode ocorrer por convecgdo, conducdo ou radia¢do. O
aquecimento convectivo do solido é limitado pelo coeficiente de transmissdo de calor para a
camada limite estatica entre o ar em movimento e o liquido estatico na superficie
(REED, 1991); (POKORNY, 2006).

A operacdo de secagem deve ser cuidadosamente controlada devido a tensédo

produzida pela contragdo diferencial, podendo provocar defeitos no sélido (REED, 1991).
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3.8 Tratamento Térmico - Queima (Sinterizacao)

Tradicionalmente os materiais ceramicos necessitam de uma operacédo de queima ou
sinterizacdo apos conformagdo e secagem para o desenvolvimento da microestrutura e das
propriedades desejadas (VAN VLACK, 1973); (REED, 1995); (SHACKELFORD, 2000);
(RICHERSON, 2006).

O termo sinterizacdo é utilizado para descrever a consolidagdo de um produto
durante a queima (REED, 1995).

Segundo Reed (1995) e Van Vlack (1998), o processo compreende trés estagios
principais, sendo eles:

o ReacOes preliminares a sinterizacdo: eliminagdo de ligantes orgénicos ou
inorganicos e eliminacdo de produtos gasosos de decomposicao ou de oxidacao;

o Sinterizagdo: aglomeragdo de particulas finamente divididas até o formato
desejado;

o Resfriamento: resfriamento do artefato sinterizado, podendo ser lento ou rapido

e em atmosfera que pode ser diferente da atmosfera de sinterizagéo.

As operagdes de queima trazem alteragOes significativas ao artefato ceramico, de
acordo com Van Vlack (1973) e Richerson (2006):

o Reducdo na area especifica total;

o Reducéo no volume aparente total;

o Aumento na densidade (densificacao);

o Diminuicdo da porosidade;

. Aumento na resisténcia mecanica.

No entanto, materiais ceramicos refratarios podem apresentar menores densidades
apos a operagédo de queima (REED, 1995).

A Figura 7 ilustra a formacdo do contorno de grdo tipica de um material cerdmico
apos a operacédo de queima (VAN VLACK, 1998).
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Figura 7. Formacao do contorno de grao tipica de um material ceramico, sendo (a) particulas antes da
queima, com duas superficies adjacentes, (b) contorno observado em gréaos ap6s a queima e (c) difusao dos
&tomos nos pontos de contato, para aumentar a area de contato
(VAN VLACK, 1998).

A forca motriz para a operacdo de queima € a reducdo da area superficial, crescendo
as particulas maiores as custas das menores. A microestrutura resultante é composta de graos
individuais, separados pelos contornos de grédo e, frequentemente, por uma porosidade
residual (VAN VLACK, 1998); (POKORNY, 2006).

3.9 Fendmenos de Transferéncia de Calor — Condutividade Térmica

A condutividade térmica pode ser definida como o fenémeno pelo qual o calor é
transportado das regides de alta temperatura para as de baixa temperatura de um determinado
material ou como o fluxo de calor que passa por uma determinada area
(VAN VLACK, 1973); (BANERJEE, 2004); (AMIRTHAN et al., 2011).

A condutividade térmica em regime estacionario pode ser expressa pela Equacéo 1.

q= —kd—T Equacéo (1)
dx
Sendo:
o g correspondente ao fluxo de calor por unidade de tempo por unidade de area,

, . NS -2.
sendo a drea tomada como aquela perpendicular a direcdo do fluxo, em W-m™;

. k correspondente a condutividade térmica, em wW-mtK?
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o dT/dx correspondente ao gradiente de temperatura através do meio de

conducao.

O mecanismo de transporte de calor nos materiais pode ocorrer tanto por meio de
vibrac6es da rede cristalina (fénons) quanto por elétrons livres. A condutividade térmica esta
associada a cada um desses mecanismos, sendo a condutividade total a soma das duas,

conforme demonstrado na Equagéo 2.

k=k, +k, Equagéo (2)

Sendo:

o kr correspondente a condutividade térmica devido a vibragdo da rede cristalina,
em W-m'l-K'l;

. ke correspondente a condutividade térmica devido aos elétrons livres, em
W-m™K™,

Nos materiais ceramicos, com exce¢do aos semicondutores, a quantidade de elétrons
livres é pequena, de forma que o principal mecanismo de conducdo térmica se da por meio
dos fonons, sendo ke muito menor do que k. (VAN VLACK, 1977); (KLEMES, 1993);
(CALLISTER, 2008).

O espalhamento dos fénons é mais efetivo quando a estrutura atbmica é altamente
desordenada, por isso 0 vidro e outras ceramicas amorfas possuem condutividades menores do
que as ceramicas cristalinas. Com o aumento da temperatura este espalhamento se torna
maior, assim, a condutividade térmica de grande parte dos materiais ceramicos diminui em
funcdo do aumento da temperatura (KLEMES, 1993); (IVANOV et al., 1999);
(CALLISTER, 2008).

A porosidade nos materiais cerdmicos tem uma grande influéncia sobre a
condutividade térmica. O aumento no volume dos poros diminui a condutividade térmica. 1sso
ocorre, porque a condutividade térmica acontece de forma muito lenta e ineficiente através
dos poros. Outro motivo é a presenca de ar estagnado, que possui uma condutividade térmica
extremamente baixa, na ordem de 0,02 W-mbK' (NEWMAN e OWENS, 2003);
(CALLISTER, 2008); (SCHULLER et al., 2008).

Os materiais ceramicos podem apresentar dois tipos de porosidade: aberta e fechada.

A porosidade aberta tem contato com a superficie externa do material enquanto que a
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porosidade fechada encontra-se dentro do material, sendo a segunda, mais relevante para a
fabricacdo de materiais com propriedades de isolamento térmico (SCHULLER et al., 2008).

A condutividade térmica nos concretos aumenta com o aumento de umidade dos
compostos, uma vez que a agua possui condutividade térmica 25 vezes maior que a do ar,
aproximadamente. Estudos realizados afirmam que o aumento de 1 % na densidade do
concreto, devido a absorcao de agua, eleva em 5 % os valores de condutividade térmica do
material. O aumento do teor de cimento utilizado para a fabricacdo do concreto, também
influencia no aumento da condutividade térmica (STEIGER e HURD, 1978);
(MORABITO, 1989); (DEMIRBOGA e GUL, 2003), (UYSAL et al., 2004).

A condutividade térmica dos materiais ceramicos tradicionais depende,
essencialmente, da porosidade e densidade aparente, porém outros fatores podem influenciar
esta propriedade fisica, como a geometria do solido ap6s conformacdo, a composicdo
mineralGgica, microestrutura, natureza e distribuicdo dos poros, umidade e a presenca de sais
soliveis na composicdo do material (ERKER, 2002); (AKIYOCHI et al.,, 2003);
(SANTOS, 2003); (DONDI et al., 2004); (GARCIA-TEN et al., 2010);
(GUALTIERI et al., 2010).

De acordo com Pal e colaboradores (2012) o efeito da fase vitrea presente nos
refratarios também influencia na condutividade térmica do material, assim como a forma a
qual a temperatura é aplicada.

A condutividade térmica, apesar de ser uma propriedade relativamente dificil de ser
medida, determina o intervalo de temperatura ao qual material podera ser utilizado, sendo esta
informacdo de extrema importancia para a aplicacdo destes materiais. Além disso, é uma
propriedade calculada para uma temperatura especifica, ou seja, ndo se pode atribuir um Unico
valor de condutividade térmica para os materiais refratarios (SANTOS, 2003).

A Figura 8 ilustra a dependéncia da condutividade térmica em relacdo a temperatura

para varios materiais ceramicos.
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Figura 8. Dependéncia da condutividade térmica em relagdo & temperatura para varios materiais
ceramicos (CALLISTER, 2008).
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4.1 Materiais

Para a manufatura dos corpos de prova, na forma de artefatos refratérios, foi utilizado
um concreto refratario silico-aluminoso IBAR CASTIBAR-N, comercializado pela Inddstria
Brasileira de Artigos Refratarios — IBAR LTDA., lote 44457702.

As propriedades fisicas do concreto, segundo o fabricante, estdo apresentadas na
Tabela 6.

Tabela 6. Propriedades fisicas do concreto refratdrio CASTIBAR-N.

Massa Especifica Tempo de Agua de Resistencia a

Aparente Pega Amassamento (ﬁ%nggr;szsz%)
0 P : o
(110°C x 24 h) (grem™) (min) (% m/m) (MPa)
2,11 227 12 26,7

Os Residuos de Isoladores Elétricos Ceramicos — RIC, provenientes da RGE, foram
incorporados como agregados no concreto refratario em diferentes faixas granulométricas.
A agua da rede de abastecimento foi utilizada como agente de mistura entre o

concreto refratario silico-aluminoso e os RIC.

4.2 Métodos

A Tabela 7 apresenta a nomenclatura utilizada para cada formulacdo e seu
significado.

Para as formulagdes dos Grupos A e B, foram utilizados agregados de RIC retidos
nas peneiras 9, 10, 16, 28, 48 tyler mesh em quantidades iguais, juntamente com o concreto
refratario comercial.

Para as formulagdes dos Grupos C e D, foram utilizados agregados de RIC retidos
nas peneiras 9, 10, 16, 28, 48, 100, 200 e passantes pela peneira de 200 tyler mesh em

quantidades iguais, juntamente com o concreto refratario comercial.
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Tabela 7. Nomenclatura e significado das formulacdes.

Proporcéo de RIC/Concreto refratario silico-aluminoso

Nomenclatura Operacdo de Queima

(% m/m)
A0 0/100 -
A10 10/90 -
A20 20/80 -
A30 30/70 -
A40 40/60 -
A50 50/50 -
A60 60/40 -
BO 0/100 5ha1100°C
B10 10/90 5ha1100°C
B20 20/80 5ha1100°C
B30 30/70 5ha1100°C
B40 40/60 5ha1100°C
B50 50/50 5ha1100°C
B60 60/40 5ha1100°C
co 0/100 -
C10 10/90 -
C20 20/80 -
C30 30/70 -
C40 40/60 -
C50 50/50 -
C60 60/40 -
DO 0/100 5ha1100°C
D10 10/90 5ha1100°C
D20 20/80 5ha1100°C
D30 30/70 5ha1100°C
D40 40/60 5ha1100°C
D50 50/50 5ha1100°C
D60 60/40 5ha1100°C

4.2.1 Cominuigdo dos Residuos de Isoladores Elétricos Ceramicos (RIC)

Os RIC foram recebidos na Universidade de Caxias do Sul sob a forma de pecas
intactas e/ou quebradas, sem metais acoplados, de acordo com a Figura 9.
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(b)

Figura 9. Residuos de isoladores elétricos ceramicos (a) quebrados e (b) intactos.

Os RIC foram lavados com agua corrente para a eliminacdo do pé e da sujeira
superficial. Apés, foram aquecidos durante 3 horas a 300 °C em forno marca Sanchis, seguido
de banho de gelo até o resfriamento parcial das pecas, possibilitando 0 manuseio das mesmas.
Este choque térmico tem como proposta a geracdo de tensdes internas com a intencdo de
facilitar sua cominuig&o.

Em sequéncia ao tratamento proposto foi realizada a cominuicdo dos RIC por meio
de prensagem uniaxial em prensa marca VEB Thiringer Industriewerk, modelo 282 SP com
pressdo exercida de 40 toneladas.

Os RIC, apéds prensagem, podem ser observados na Figura 10.

Figura 10. Residuos dos isoladores ceramicos apés prensagem uniaxial de 40 toneladas.
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As fotografias com o aspecto macroscépico dos RIC, ap6s cominuigdo, separados

por faixas granulométricas, podem ser observadas no Anexo 1.

4.2.2 Determinacao de Tamanho de Particula — Anélise Granulométrica

Foram realizadas analises granulométricas do concreto refratario silico-aluminoso,
dos RIC e de cada formulacdo estudada pelo método de peneiramento de acordo com o
manual ASTM MNL 32-98 (ASTM, 1998).

O método consistiu no peneiramento a seco dos materiais no estado solido, em
peneirador eletromecanico, marca Pavitest, com capacidade para oito peneiras de
50,8 mm de altura x 203,2 mm de didmetro. O peneiramento foi realizado durante 25 minutos
utilizando-se as peneiras de nimero 4, 6, 9, 10, 16, 28, 48, 60, 65, 100 e 200 tyler mesh.

As analises granulométricas diferenciais para todas as formulacdes estudadas, podem
ser visualizadas no Anexo 6 deste trabalho.

A distribuicdo do tamanho das particulas dos RIC passantes pela peneira de
200 tyler mesh foi realizada de acordo com a norma ASTM E2651-10
(ASTM, 2010), em um granulémetro por dispersdo a laser, marca CILAS, modelo 1180
LIQUID, com faixa de analise de 0,04 a 2500 pum.

A analise consistiu em dispersar aproximadamente 5 mg do p6 em um banho em
agua, agitado e circulado por meio de uma célula de medida metalica. A célula é iluminada
por um laser e a luz dispersa é focalizada em um detector multi-elementar. O sinal derivado
do detector, de acordo com a intensidade da luz, € coletado e digitalizado por um processador
de computador (ALLEN, 1990); (BRITO, 2005).

4.2.3 Caracterizagdo Quimica por Espectrometria por Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

Os RIC, apd6s cominuicdo e o concreto refratario silico-aluminoso foram
caracterizados quimicamente por meio de Espectrometria por Fluorescéncia de Raios X de
acordo com a norma ASTM C1605-04 (ASTM, 2009).

O equipamento utilizado foi um espectrdmetro sequencial de fluorescéncia de
raios-X, marca Shimadzu, modelo XRF 1800.

A perda ao fogo (LOI) foi determinada de acordo com a norma
ASTM D7348-08 (ASTM, 2008). A analise consistiu em calcinar aproximadamente 1 g de p6
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passante em peneira 325 tyler mesh a 950 °C durante 1 hora em mufla, marca Quimis, modelo
Q318.24.

A taxa de aquecimento utilizada foi de 10 °C-min™.

A perda ao fogo foi calculada de acordo com a Equacdo 3.

LOI = Kv%ﬂ %100 Equagcso (3)

Sendo:
. LOI correspondente a perda ao fogo, em % (m/m);
. W correspondente a massa do pé antes da calcinacdo, em g;

. B correspondente a massa do p6 apos a calcinacédo, em g.

4.2.4 Preparagdo dos Corpos de Prova das Formulagbes dos Grupos A, B, Ce D

A preparacdo do concreto refratario e das formulacGes elaboradas foi realizada de
acordo com uma adaptacao da norma ASTM C862-02 (ASTM, 2002).

A Tabela 8 apresenta a composi¢do estequiométrica das formulagdes estudadas.
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Tabela 8. Composicéo estequiométrica das formulacdes estudadas.
Agregados de RIC — peneiras série tyler mesh

. Agua
_ Concreto refratario (% m/m)
Formulacéo
(% m/m) 9 10 16 28 48 100 200 <200
(% m/m)
# # # # # # #

A0/BO 100 0 0 0 0 0 0 0 0 12
A10/B10 90 2 2 2 2 2 0 0 0 12
A20/B20 80 4 4 4 4 4 0 0 0 12
A30/B30 70 6 6 6 6 6 0 0 0 12
A40/ B40 60 8 8 8 8 8 0 0 0 12
A50/B50 50 100 10 10 10 10 0 0 0 12
AB0 / B60 40 12 12 12 12 12 0 0 0 12

C0/ DO 100 0 0 0 0 0 0 0 0 12
C10/D10 90 125 125 125 125 125 125 125 125 12
C20/D20 80 25 25 25 25 25 25 25 25 12
C30/D30 70 3,75 3,75 375 375 375 375 375 3,75 12
C40/ D40 60 5 5 5 5 5 5 5 5 12
C50/ D50 50 6,25 6,25 625 625 6,25 6,25 6,25 6,25 12
C60/ D60 40 75 75 75 75 75 75 75 75 12

Os componentes foram misturados em uma batedeira planetaria, marca G. Paniz,
modelo 12 LTS (BP.15) com a quantidade de &gua de amassamento, 12 % em massa,
informada pelo fabricante do concreto refratario.

A moldagem dos corpos de prova foi realizada de acordo com a norma
NBR 13.279-05 (ABNT, 2005), na qual foram produzidos 06 corpos de prova para cada
formulacéo, em moldes prismaticos, com as dimensdes de
40 x 40 x 160 mm®. O adensamento do concreto nos moldes foi realizado com 30 quedas em
mesa de adensamento, marca VEB Thiringer Industriewerk.

Apols o adensamento, os moldes contendo as respectivas composic¢des, conforme
descrito na Tabela 8, foram colocados em uma capela de fluxo continuo, fechada e cobertos
com folhas de jornal molhadas para evitar o ressecamento superficial. Os corpos de prova
permaneceram durante 24 horas na capela para o endurecimento do concreto refratario.

Posteriormente, os corpos de prova foram retirados dos moldes e colocados em
estufa elétrica, marca Tecnolab, modelo N480D, pré-aquecida a 65 °C e aquecidos a uma taxa
de aquecimento de 0,47 °C:min™ até a temperatura de patamar de 110 °C, na qual

permaneceram por 15 horas com resfriamento lento dentro da estufa. Neste estagio, as
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medidas de altura, largura e comprimento dos corpos de prova foram determinadas com o
auxilio de um paquimetro digital, e sua massa com uma balanca semi-analitica, marca Marte,
modelo AS 5500, com precisédo de 0,1 g.

Ap0s a operacdo de secagem, 0s corpos de prova seguiram a seguinte sequéncia:

o 03 corpos de prova de cada formulacdo dos Grupos A e C foram encaminhados
para 0s ensaios de resisténcia mecénica sem cura Umida;

o 03 corpos de prova de cada formulacdo dos Grupos A e C foram
encaminhados para a Cura Umida por 28 dias;

. 06 corpos de prova de cada formulacdo dos Grupos B e D foram encaminhados
para a operagdo de queima, descrito no item 4.2.5. Apds, 03 corpos de prova de cada
formulacdo foram encaminhados para os ensaios de resisténcia mecanica sem Cura Umida e

os 03 restantes, encaminhados para a cura Umida por 28 dias.

A cura Umida foi realizada de acordo com a norma NBR 9.479-94
(ABNT, 1994) em tanques de Cura Umida a 23 + 2 °C durante 28 dias.
As dimensdes e massas de todos os corpos de prova podem ser observadas nos

Anexos 2, 3, 4 e 5 ao final deste trabalho.
4.2.5 Queima dos Corpos de Prova das Formulagdes dos Grupos B e D

Com o objetivo de avaliar a influéncia da operacdo de queima nas propriedades
fisicas, mecanicas, térmicas e morfoldgicas dos corpos de prova dos Grupos B e D, em
comparacao aos corpos de prova ndao submetidos a operacdo de queima, Grupos A e C, foi
desenvolvido um ensaio de queima especifico para materiais refratarios de acordo com a
norma ASTM C865-02 (ASTM, 2002).

Os corpos de prova dos Grupos B e D, ap6s conformados de acordo com item 4.2.4,
foram acondicionados em fornos elétricos de escala laboratorial e submetidos a uma taxa de
aguecimento de 6,5 °C-min™ até a temperatura de patamar de 1100 °C, onde permaneceram
durante 5 horas, com posterior resfriamento lento dentro do forno.

ApOs a operacdo de queima, foram tomadas as medidas de altura, largura e
comprimento dos corpos de prova com o auxilio de um paquimetro digital, e sua massa com

uma balanca semi-analitica, marca Marte, modelo AS 5500, com preciséo de 0,1 g.
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A Figura 11 ilustra a disposi¢do dos corpos de prova dentro do forno antes e depois

do processo de queima.

(b)

Figura 11. Corpos de prova (a) antes e (b) apds o processo de queima.

4.2.6 Determinacéo da Densidade Aparente no Estado Endurecido

A densidade aparente dos corpos de prova no estado endurecido foi determinada de
acordo com a norma NBR 13.280-05 (ABNT, 2005). Apds a secagem dos corpos de prova
durante 24 horas em estufa a 110 °C, foram realizadas as medigdes de altura, largura e
comprimento com o auxilio de um paquimetro digital. A massa de cada corpo de prova foi
determinada utilizando-se uma balanca semi-analitica marca Marte, modelo AS 5500C, com
precisdo de 0,1 g.

A densidade aparente foi calculada a partir da Equacao 4.

Prex = m1000 Equacéo (4)
v

Sendo:
e p ma cOrrespondente a densidade aparente no estado endurecido, em kg-m;
. m correspondente a massa do corpo de prova, em g;

. v correspondente ao volume do corpo de prova, em cm®.
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4.2.7 Determinagéo de Absorcdo de Agua, Volume de Poros Abertos e Porosidade Aparente

A determinagdo da absor¢do de &gua, densidade aparente e porosidade aparente dos
corpos de prova foi realizada de acordo com a norma ASTM C373-06
(ASTM, 2006).

Os corpos de prova foram secos em estufa a 110 °C, até massa constante, resfriados
em dessecador e, em seguida, foram determinadas suas massas (D).

Apos resfriados, os corpos de prova foram fervidos em agua destilada por 2 horas,
em um equipamento de banho termostatico com 6 bocas, garantindo que todas as amostras
estivessem cobertas por agua durante todo o periodo do ensaio. Decorridas as 2 horas, 0s
corpos de prova permaneceram submersos durante 24 horas.

Apds a impregnacdo em agua durante 24 horas, foram determinadas as massas (W)
de cada amostra. As massas foram determinadas utilizando-se o Principio de Arquimedes,
colocando-se as amostras em um cesto metélico suspenso em &gua destilada e preso nos
bragos laterais da balanga. Foi utilizada uma balanca semi-analitica, marca Marte, modelo
AS 5500, com precisao de 0,1 g.

A Figura 12 ilustra o acessério construido para a medicdo das massas (W) de cada

amostra.

Figura 12. Acessorio construido para a medi¢do das massas (W).

A proxima etapa foi determinar a massa saturada (S) de cada corpo de prova, secando
cuidadosamente a superficie dos mesmos com o auxilio de um pano levemente Umido, para a

retirada do excesso de agua superficial.
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O volume exterior (V) de cada corpo de prova foi calculado de acordo com a
Equacdo 5 para posterior utilizagdo no célculo de porosidade aparente.

V=W-S Equacéo (5)
Sendo:
o V correspondente ao volume exterior, em cm?;
o W correspondente a massa saturada, em g;

e  Scorrespondente a massa suspensa em agua, em g;

A porosidade aparente (P) de cada corpo de prova foi calculada de acordo com a

Equacéo 6.

P= K?ﬂ x100 Equacao (6)

Sendo:

o P correspondente a porosidade aparente, em %;
. W correspondente a massa saturada, em g;

. D correspondente a massa a seco, em g;

. V correspondente ao volume exterior, em cm?®.

O volume dos poros abertos (Vpa) de cada corpo de prova foi calculado de acordo
com a Equagéo 7.

Voo =W -D Equacéo (7)

Sendo:
o Vpa correspondente ao volume dos poros abertos, em cm®;
o W correspondente a massa saturada, em g;

e D correspondente a massa a seco, em g.

A absorcdo de agua (A) de cada corpo de prova foi calculada de acordo com a

Equacdo 8.
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A= KV%H x100 Equacéo (8)

Sendo:
. A correspondente a absorc¢do de agua, em %;
o W correspondente a massa saturada, em g;

e D correspondente a massa a seco, em g;

4.2.8 Determinacdo da Resisténcia a Tra¢do na Flexdo e a Compressdo a Temperatura Ambiente
(23°C)

Os corpos de prova apos desmoldagem sem Cura Umida, e, 28 dias de Cura Umida,
foram submetidos aos testes de resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo a temperatura de
23 °C, de acordo com a norma ASTM C133-97 (ASTM, 1997), adaptada no Brasil pela norma
NBR 13.279-05 (ABNT, 2005).

Os testes foram realizados em uma méaquina para ensaios de resisténcia a tragdo na
flexdo e de compressdo marca EMIC, modelo PC200.

A resisténcia a tracdo na flexao foi calculada de acordo com a Equacéo 9.

_15-Ff -L

Rf
40°

Equacéo (9)
Sendo:

. Rf correspondente a resisténcia a tracdo na flexdo, em MPa;

o Ff correspondente a carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em N;

o L correspondente a distancia entre os suportes, em mm.



67
4. MATERIAIS E METODOS

A resisténcia a compresséao foi determinada de acordo com a Equacéo 10.

Rc — Fc
1600

Equagéo (10)

Sendo:

o Rc correspondente a resisténcia a compressdo, em MPa;

o Fc correspondente a carga maxima aplicada, em N;

o 1600 correspondente a &rea da secdo considerada quadrada do dispositivo de

carga 40 x 40 mm, em mm?.
4.2.9 Resisténcia a Compressao Diametral sob Temperatura Elevada (500 °C)

O ensaio de resisténcia a compressdo sob temperatura elevada foi realizado de
acordo com uma adaptacdo a norma ASTM C16-03 (ASTM, 2003). O equipamento utilizado
foi uma maquina universal de ensaios mecénicos, marca Shimadzu, modelo AG-X, adaptada
com um dispositivo de resisténcias elétricas (forno) especifico para ensaios sob temperaturas
elevadas.

A temperatura utilizada para a realizacdo do ensaio foi de 500 °C e a taxa de
aguecimento de 16 °C-min™.

Para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao sob temperatura elevada,
foram moldados corpos de prova cilindricos com dimensfes de 50 x 25 mm. A técnica de
concretagem utilizada foi estritamente manual.

Considerando que o equipamento, o formato do corpo de prova e a técnica de
concretagem utilizados foram diferentes das adotadas nos testes mecanicos descritos
anteriormente, foram realizados, também, ensaios de resisténcia a compressao diametral a
temperatura ambiente (23 °C).

A Figura 13 ilustra a disposicdo do corpo de prova de uma das formulagbes no

equipamento antes e apos a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao diametral.
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(b)

Figura 13. Disposi¢do do corpo de prova cilindrico de uma das formulagdes no equipamento antes (a) e
apos (b) a realizagéo do ensaio.

4.2.10 Microscopia Optica (MO)

A verificacdo da distribuicdo dos RIC no concreto refratario em escala microscopica
foi realizada em um microscopio 6ptico marca Olympus, modelo SZ61, com aumentos de
12 a 90 vezes. As imagens foram geradas com aumento de 13 vezes e tratadas

automaticamente pelo software do equipamento.

4.2.11 Condutividade Térmica

A condutividade térmica dos corpos de prova das formulagBes dos
Grupos A, B, C e D foi determinada de acordo com a norma ASTM E1225-09
(ASTM, 2009). Este método, conhecido como método do fluxo quente, utiliza o processo de
conducdo de calor unidirecional, em regime estaciondrio, em um sistema de paredes
compostas ou sanduiche, e utiliza uma fonte quente, que alimenta referéncias acopladas a

amostra a ser testada, conforme ilustrado na Figura 14.
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TEMPERATURA
FONTE QUENTE

AXq I

AXZI TEMPERATURA T4
TEMPERATURA TS

TEMPERATURA T1
TEMPERATURA T3

AXa
TEMPERATURA T6

(a) (b)

Figura 14. (a) Esquematizagéo do aparato experimental adotado para medigdo da condutividade térmica
(POKORNY, 2006) e (b) fotografia de uma das amostras no aparato com os termopares acoplados.

Para o calculo da condutividade térmica, foi utilizada a equacdo fundamental de
Fourier, que determina a condutividade térmica para um sistema de paredes compostas,
Equacdo 11 e, resumidamente representada pela Equacdo 12. O emprego destas equacdes
reduz a propagacéo de erros em medidas experimentais, visto que determina diretamente o
valor da condutividade térmica, sem a necessidade da determinacdo de outras propriedades
térmicas, como o calor especifico e a difusividade térmica dos materiais (POKORNY, 2006).

— kl(rl _Tz) _ kz(Ts _T4) _ ks(Ts _Te)

Q AX, AX, AX,

Equacéo (11)

_ kl(Tl _Tz)sz

kz
(T3 - T4 )Axl

Equacéo (12)

Sendo:

o Q correspondente ao fluxo de calor unidirecional, em W-m;

o ky correspondente a condutividade térmica do material referéncia 1, em
wW-mtK?

o ko correspondente a condutividade térmica do material referéncia 2, em
wWmtK?
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o T1, 2 3 4 5, 6 COrrespondentes a temperatura da interface dos termopares Ty, T,

Ts, T4, Ts,Te, respectivamente, em K;

J AX,e AX, correspondentes a distancia dos termopares no material usado como

referéncia, em m;

o AX, correspondente a distancia dos termopares no material testado, em m.

O célculo da condutividade térmica foi realizado a partir da leitura das temperaturas
obtidas nos seis termopares (T1, T, T3, T4, Ts € Tg) que, aplicadas a Equacdo 12, deram
origem a dois valores de condutividade térmica para cada amostra testada, 0 Ksuperior
(Equacéo 13) e 0 Kinterior (Equacgéo 14) (POKORNY, 2006).

= kl(Tl _Tz)sz
superior (T3 —T4)AX1

Equagdo (13)

_ k3 (T5 _Te)sz

kinferior -
(rs _T4)AX3

Equacéo (14)

Para se constatar que a condutividade térmica do isolante padréo foi elevada para o
Ksuperior, fato este decorrente de que a metade superior do sistema esta sujeita a outros modos
de transferéncia de calor que ndo somente a conducdo (como a conveccao, por exemplo), o
Kinferior fOI adotado como o valor de condutividade medida. Desta forma, evitaram-se maiores
erros nas simplificacdes adotadas (POKORNY, 2006).

Para a realizacdo dos testes de condutividade térmica foi necessaria a conformacao
de corpos de prova com dimensdes de 70 x 70 x 40 mm?®. A técnica de concretagem foi
estritamente manual.

Cada um dos termopares foi ligado ao software FIELDCHART 1.73 NOVUS,
programado para realizar aquisi¢cfes de temperaturas a cada 5 segundos, durante toda a
realizacdo dos testes de condutividade térmica, com duracdo aproximada de 48 horas para
cada formulagéo estudada.

Ao final do teste, foram obtidas aproximadamente 35 mil medidas de temperatura
para cada termopar, que com o auxilio do software de calculo numérico MATLAB puderam
ser utilizadas para o calculo da condutividade térmica, evidenciando o comportamento
térmico de cada formulacao estudada durante todas as temperaturas medidas pelos termopares
no intervalo de 100 a 700 °C.
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O comportamento térmico de cada formulacdo estudada pelo método de célculo
numérico pode ser observado no Anexo 7 deste trabalho.
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Neste capitulo serdo abordados os resultados obtidos no presente trabalho. A
nomenclatura e significado de cada formulacdo estudada podem ser visualizados no item 4.2,
Tabela 7.

5.1 Propriedades Quimicas

5.1.1 Analises da Composicdo Quimica por Espectrometria por Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

5.1.1.1 Residuos dos Isoladores Elétricos Ceramicos (RIC)

A Tabela 9 apresenta a caracterizacdo quimica dos RIC, realizada por Espectrometria

por Fluorescéncia de Raios X (FRX), em porcentagem massica de 6xidos.

Tabela 9. Composicdo quimica por Espectrometria por Fluorescéncia de Raios X dos RIC
(% méssica de 6xidos).

. Teor
Oxidos (% m/m)
Sio, 75,09
Al,O; 16,86
K,O 4,42
Fezog 1,03
CaO 0,79
Na,O 0,39
TiO, 0,27
MgO 0,18
PbO 0,11
MnO 0,08
Crzog 0,07
Rb,O 0,05
ZnO 0,03
ZrO, 0,02
CuO 0,01
SrO 0,01
Perda ao Fogo (LOI) 0,44
Total 99,85

A composigdo quimica dos RIC pela analise de FRX apresentou elevados valores de
didxido de silicio (SiO,), 75,09 % seguido de alumina (Al,Os), 16,86 % sendo os valores
esperados para este tipo de material, tendo em vista as matérias-primas utilizadas para sua
fabricacdo (MAMEDE FILHO, 1994).
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O valor obtido para a perda ao fogo (LOI), aparentemente baixo, também se mostrou
condizente, por tratar-se de um material inorgéanico, j& sinterizado no momento de sua

fabricacéo.

5.1.1.2 Concreto Refratario Silico-Aluminoso

A Tabela 10 apresenta a caracterizacgdo quimica do concreto refratario
silico-aluminoso, realizada por Espectrometria por Fluorescéncia de Raios X, dada em
% massica de 6xidos.

Tabela 10. Composicdo quimica por Espectrometria por Fluorescéncia de Raios X do concreto refratario
silico-aluminoso (% massica de 6xidos).

. Teor
Oxidos (% m/m)
Al,O; 35,41
Sio, 48,17
Cao 7,56
TiO, 2,18
FeZOg 1,26
K,O 0,66
SO; 0,16
MgO 0,15
Zr0, 0,14
P,O5 0,12
SrO 0,03
Crzog 0,12
MnO 0,02
G8.203 0,01
NiO 0,01
Perda ao Fogo (LOI) 3,98
Total 99,98

A composicao quimica do concreto refratario comercial pela anélise de FRX também
se mostrou condizente, por tratar-se de um concreto silico-aluminoso, sendo o SiO, e a Al,O3
0s Oxidos presentes em maior proporcao 48,17 % e 35,41 %, respectivamente.

Os valores obtidos pela analise de FRX mostraram-se similares aos valores da
composi¢do quimica informada pelo fabricante do concreto refratario, 0s quais S&o

apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11. Composicédo quimica do concreto refratéario silico-aluminoso de acordo com as informacoes do
fabricante (em 6xidos).

Oxidos '(I'éa/g)r
AlL,O; 46,6
SiO, 42,9
CaOo 6
Fe,0, 1,2
Total 96,7

De acordo com Cannio (2008), as concentracdes de SiO, e de Al,O; classificam este
tipo de concreto refratario como acido.

Cabe ressaltar, que a concentracdo de 6xido de célcio identificada, também permite a
classificacdo deste tipo de concreto refratario como convencional (KRIETZ, 2004).

A presenca do CaO esta intimamente ligada as propriedades mecanicas finais de
concretos hidraulicos, sendo este o componente quimico responsavel pelas reacdes de
hidratacdo durante a Cura Umida que, por sua vez, dio origem a diferentes fases
mineraldgicas oriundas da hidratacdo (KRIETZ, 2004).

O CaO também influencia na resisténcia do material a altas temperaturas, conforme
mencionado anteriormente, sendo desejavel sua minima presenca na composicao quimica dos
concretos refratarios (MONTGOMERY, 2003); (SCRIVENER e CAPMAS, 2003);
(WANG e XU, 2012).

De acordo com Krietz (2004), os concretos refratarios ndo necessitam de cura Umida,
uma vez que as concentragdes de CaO sdo consideravelmente inferiores ao concreto tipo
Portland, porém visto que o concreto refratario adotado para a realizacdo deste trabalho esta
classificado como convencional, ou seja, com as maiores concentracdes de CaO aceitas para
um concreto refratario, o estudo da influéncia da cura imida foi proposto.

Quando comparadas as composi¢des quimicas dos RIC e do concreto refratario
silico-aluminoso, verificou-se que sd@o quimicamente similares, favorecendo o potencial de
incorporacgdo de um no outro para a obtengdo de novos artefatos ceramicos.

A maioria dos trabalhos descritos na literatura, apresentam a incorporagdo dos RIC
em concreto com cimento tipo Portland, cujo teor de CaO é de 60 — 70 %, enquanto que no
concreto  refratario  utilizado  neste  trabalho, o teor é de 756 %
(PORTELLA et al., 2006); (CAMPOS, 2011); (SENTHAMARAI e GOBINATH, 2011).
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5.2 Propriedades Fisicas
5.2.1 Distribuicdo Granulométrica Diferencial (DGD)
5.2.1.1 Residuos de Isoladores Ceramicos (RIC)

A Figura 15 ilustra a distribuicdo granulométrica diferencial (DGD) dos RIC.
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20

o
|

Fragdo Acumulada Retida (%)

0,0 0,5 1,0 L5 2,0 2,5 3,0 35
Tamanho de Particula (mm)

Figura 15. Distribuicdo granulométrica diferencial dos Residuos dos Isoladores Elétricos Ceramicos.

5.2.1.2 Concreto Refratario Silico-Aluminoso

A Figura 16 ilustra a DGD do concreto refratario silico-aluminoso sem a
incorporacdo de RIC. Esta DGD também se refere as formulagbes controle de cada Grupo
estudado, isto €, A0, B0, CO e DO.
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0,0 0,5 1,0 15 2,0 255 3,0 325 4,0 4,5 5,0
Tamanho de Particula (mm)

Figura 16. Distribuicdo granulométrica diferencial do concreto refratario silico-aluminoso, também
atribuida as formulag@es controle, A0, BO, CO e DO.

5.2.1.3 Formulacg6es dos Grupos Ae B

A Figura 17 ilustra as DGDs das formulagdes dos Grupos A e B.
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Figura 17. DGD das formulagdes dos Grupos A e B, sendo (a) A10-B10, (b) A20-B20,
(c) A30-B30, (d) A40-B40, (e), A50-B50 e (f) A60-B60.

5.2.1.4 Formulagdes dos Grupos C e D

A Figura 18 ilustra as DGDs das formulagdes dos Grupos C e D.
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Figura 18. DGD das formulag6es dos Grupos C e D, sendo (a) C10-D10, (b) C20-D20,
(c) C30-D30, (d) C40-D40, (e) C50-D50 e (f) C60-D60.

A DGD dos RIC sugere que, apds a operacdo de cominuicdo dos mesmos,
aproximadamente 50 % dos residuos obtidos possuem um tamanho de particula de 4,75 mm,
retidos na peneira de ndmero 4 tyler mesh, encontrando-se, portanto, no limite da
classificacdo de agregado graudo e miudo, como previamente discutido (ASTM C33, 2003).

Verificou-se que, 12 % da fracdo acumulada retida apresentaram tamanho de
particula de 2,8 mm. As demais fracfes apresentaram pequenas flutua¢Ges, sendo 0s menores
tamanhos de particula de 0,11 e 0,20 mm correspondentes a apenas 0,5 % da fragéo retida.

Estas informagdes séo relevantes para a pesquisa envolvendo a incorporacdo de RIC

como matéria-prima para a producao de materiais diferenciados.
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Primeiramente, verificou-se que, a partir da operagdo de cominuicdo utilizada neste
trabalho, as melhores opcdes de incorporagdo dos RIC seriam aquelas para a produgdo de
artefatos que utilizassem os maiores tamanhos de particula como agregados. Neste caso, a
incorporacdo dos RIC para a producdo de concreto com cimento Portland parecia a melhor
opcao a se estudar. No entanto, verificando-se a existéncia de literatura incorporando os RIC
para esta finalidade, propds-se nova aplicagéo, utilizando agregados com menores tamanhos
de particula para a producdo de concreto refratario, com a intencao de se utilizar a maior faixa
granulométrica possivel.

Cabe ressaltar que, quando se estuda a viabilidade da incorporacéo de residuos para
novas aplicacdes, a maior quantidade de residuo utilizada, com 0 menor gasto necessario para
sua transformacdo em novo material, apresenta-se como a melhor e ambientalmente correta
alternativa.

Desta forma, dependendo da aplicacdo sugerida para a incorporacdo de RIC como
matéria-prima para a producdo de novos materiais, mais de uma operacdo de cominuicao faz-
se necessaria, visando obter-se tamanhos de particula especificos para a dada aplicacéo.

A DGD do concreto refratario apresentou diferencas significativas, quando
comparada com a DGD dos RIC.

Verificou-se que, cerca de 20,5 % da fragdo acumulada retida possui tamanho de
particula de 0,10 mm, sendo esta a maior faixa granulométrica encontrada. O segundo maior
pico observado, refere-se a 15,5 % da fracdo retida, com tamanho de particula de 0,44 mm,
aproximadamente.

Na sequéncia, foi observada uma diminuicdo na fracdo acumulada, até o valor
minimo encontrado, de 3 % para particulas com tamanho aproximado de 2 mm. A partir deste
ponto, as fracdes acumuladas elevaram-se com pequenas flutuacGes, até o maior tamanho de
particula encontrado, de 4,75 mm, correspondendo a 3,5 % do total da fracdo acumulada
retida.

Quando observadas as DGDs das formulagbes dos Grupos A e B, Figura 17,
verificou-se, de forma geral, uma tendéncia decrescente da fracdo acumulada retida das
particulas com menores tamanhos, com o aumento do teor de RIC incorporado.

Foi possivel observar, também, que o pico referente a particulas com
aproximadamente 0,5 mm manteve-se praticamente constante, em 16,5 % do total da fragédo
acumulada, demonstrando que a incorporacdo de RIC nédo afetou de forma significativa, esta

fragdo em particular.
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As maiores modificagcbes puderam ser observadas nas regibes de tamanho de
particula variando de 1 a 3 mm. Nesta regido, verificou-se maiores fracdes acumuladas com o
aumento do teor de RIC incorporado.

As DGDs referentes as formulacdes dos Grupos C e D, Figura 18, apresentaram
menor uniformidade, quando comparadas as formulagdes dos Grupos A e B.

De forma geral, verificou-se um pico inicial de particulas finas para todas as
formulacGes estudadas.

Observou-se uma tendéncia de maior uniformidade nas fragdes acumuladas com
tamanho de particula variando entre 2 e 3 mm, com o aumento do teor de RIC incorporado,

assim como uma diminuicdo na fracdo retida das particulas com maiores dimensdes.

5.2.2 Analise do Tamanho de Particula por Dispersédo a Laser

5.2.2.1 Analise do Tamanho de Particula dos Residuos de Isoladores Ceramicos Passantes
pela Peneira de 200 tyler mesh

A Figura 19 e a Tabela 12 apresentam os resultados da distribuicdo granulométrica

por dispersdo a laser dos RIC passantes pela peneira de 200 tyler mesh.

Valores Acumulados (%o)

| il

0.1 1.0 10.0 100.

Diametro (jun)

=,

Figura 19. Distribuicao granulométrica por dispersdo a laser dos RIC.
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Tabela 12. Valores representativos da analise granulométrica por dispersao a laser dos RIC passantes pela
peneira de 200 tyler mesh.

Dio Dso  Dgo  Dmedio
(um)  (um)  (um)  (um)
RIC passante pela peneira de 200 tyler mesh 3,38 27,94 67,88 32,43

Material

Os resultados aqui observados mostram o tamanho minimo de particula obtido por
meio da operacdo de cominuicdo adotada, sendo um referencial para futuras aplicacdes dos
RIC, nas quais o tamanho de particula necessaria seja na ordem de grandeza dos valores
apresentados.

Cabe-se destacar, que a distribuicdo granulométrica das matérias-primas esta
correlata com as propriedades finais dos refratarios, como propriedades mecanicas e térmicas.
Um aumento de particulas finas propicia um aumento na taxa de sinterizacdo do material o
gue ocasiona, na maioria dos casos, em um aumento nos valores das propriedades mecanicas
e no aumento da condutividade térmica. Ja particulas mais grosseiras, apresentam
comportamentos opostos (GUALTIERI et al., 2010).

5.2.3 Densidade Aparente dos Corpos de Prova no Estado Endurecido

Embora o célculo da densidade aparente no estado endurecido segundo a norma
NBR 13.280/05 (ABNT, 2005) seja dado em kg-m™, para a apresentacéo dos resultados foi
realizada a conversdo dos valores para g-cm™ com o intuito de facilitar a compreensdo dos

resultados.
5.2.3.1 Formulacg6es dos Grupos Ae B

A Figura 20 ilustra a densidade aparente dos corpos de prova das formulacdes dos

Grupos A e B sem cura umida.
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Figura 20. Densidade aparente das formulagdes dos Grupos A e B sem cura Gmida.

A Figura 21 ilustra a densidade aparente dos corpos de prova das formulacfes dos
Grupos A e B submetidas a 28 dias de cura Umida.
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Figura 21. Densidade aparente das formulagdes dos Grupos A e B submetidas a 28 dias de cura Umida.

Como pode ser observado, os corpos de prova das formulagdes dos Grupos A e B
sem Cura Umida apresentaram pequenas flutuagdes nos valores de densidade aparente,
embora foram evidenciados menores valores de densidade aparente nas formulagdes do
Grupo B quando comparadas ao Grupo A.

Para o Grupo A, os maiores valores, 1,90 g-cm™, foram encontrados para 0s corpos
de prova das formulagdes AO, A10 e A20, desconsiderando-se o desvio padrdo. O menor
valor, 1,66 g-cm™, foi observado para a formulagdo A60.

Em relagdo ao Grupo B, o maior valor de densidade aparente, 1,89 g-cm>, foi
observado para a formulacdo B10. O menor valor acompanhou a tendéncia do Grupo A, tendo

a formulacdo B60 apresentado densidade aparente de 1,70 g-cm™.
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As diferengas na densidade aparente dos corpos de prova submetidos a 28 dias de
Cura Umida foram mais pronunciadas. A maior densidade no Grupo A, 2,03 g-cm>, foi
verificada para a formulacdo AO e a menor, 1,65 g-cm™, para a formulacdo A60. J& no Grupo

B, o maior valor, 1,93 g-cm™, foi obtido para B10 e 0 menor, 1,61 g-cm™, para B60.

5.2.3.2 Formulag6es dos Grupos C e D

A Figura 22 ilustra a densidade aparente dos corpos de prova das formulacdes dos
Grupos C e D sem cura imida.
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Figura 22. Densidade aparente das formulages dos Grupos C e D sem cura Umida.

A Figura 23 ilustra a densidade aparente dos corpos de prova das formulacbes dos

Grupos C e D submetidas a 28 dias de cura imida.
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Figura 23. Densidade aparente das formulagdes dos Grupos C e D submetidos a 28 dias de cura tmida.
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Quando observadas as densidades aparentes para as formula¢des dos Grupos C e D
sem Cura Umida, verificou-se a mesma tendéncia das formulacdes dos Grupos A e B, com
uma diminuicdo da densidade aparente com o aumento do teor de RIC incorporado. A
formulacdo CO apresentou maior densidade aparente, 1,99 g-cm™, mesmo valor encontrado
para a formulagdo A0, uma vez que ambas as formulag¢Ges sdo iguais, sem a incorporacao de
RIC.

A menor densidade aparente para o Grupo C, 1,70 g-cm™, foi encontrada para a
formulacdo C60.

Para o Grupo D, a formulagdo DO apresentou a maior densidade aparente,
1,88 g-cm™, similar a B0, confirmando se tratar da densidade aparente da formulagdo
controle. A menor densidade aparente para o Grupo D, 1,68 g-cm™, foi para a formulacio
D60.

Para as formulagbes dos Grupos C e D submetidos a 28 dias de Cura Umida, as
tendéncias foram muito semelhantes as tendéncias ja observadas.

Em geral, ocorreu um aumento nas densidades dos corpos de prova submetidos a
28 dias de Cura Umida quando comparados as formulagdes sem cura.

As formulaces CO e DO apresentaram densidades de 2,03 e 2,00 g-cm™
respectivamente.

Ocorreu a tendéncia da diminuicdo da densidade aparente com o aumento do teor de
RIC, porém os valores praticamente se estabilizaram a partir de 30% de RIC incorporado.

Os menores valores de densidade aparente foram encontrados para as formulagdes
C60 e D60, 1,71 e 1,70 g-cm™, respectivamente.

Os poros no material, sendo abertos ou fechados, geralmente sdo formados e/ou
eliminados durante a operacdo de queima. Dessa forma, a porosidade do material apos a
gueima influencia na diminuicdo da densidade aparente dos corpos de prova
(QUESADA et al., 2011).

Para materiais refratarios, a diminuicdo da densidade aparente ap0s a operacdo de
gueima é um fendmeno frequentemente observado (REED, 1995).

De forma geral, observou-se uma tendéncia decrescente na densidade aparente dos
corpos de prova para todos os Grupos estudados sem cura e os submetidos a 28 dias de Cura
Umida com o aumento do teor de RIC incorporado.

Pode-se observar, também, que a Cura Umida possibilitou 0 aumento da densidade
aparente para as formulagdes com menor teor de RIC (maior teor de concreto refratario) e a

diminuicdo da densidade aparente para formulagdes com maior teor de RIC (menor teor de
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concreto refratario). A tendéncia observada era esperada, uma vez que a diminuicdo da
densidade aparente estd relacionada com o aumento dos espacos vazios e aumento da
porosidade no material apds conformacdo. Com o aumento da quantidade de residuo
incorporado ocorre uma diminuicdo na superficie de contato das particulas de residuo com o
concreto refratario, 0 que provoca um aumento nos espacos vazios no material e consequente
reducdo na densidade aparente (MUNZ e FETT, 2001); (AKIYOCHI et al., 2003);
(DONDI et al., 2003); (GARCIA-TEN et al., 2010).

A leve diminuicdo da densidade aparente das diversas formulagdes estudadas indica
que, o concreto refratario silico-aluminoso tem, provavelmente, uma adequada relagdo entre
as particulas finas e grosseiras e a adicdo de RIC com particulas mais grosseiras pode
prejudicar o empacotamento das particulas do concreto refratario (VIEIRA et al., 2009).

A densidade é uma propriedade correlata a condutividade térmica, porém variacfes
na condutividade térmica de materiais cerdmicos com a mesma densidade devem ser
consideradas (DONDI et al., 2004).

Mudancas na densidade aparente podem afetar a condutividade térmica do material,
especialmente quando observados elevados valores de perda ao fogo (LOI)
(GARCIA-TEN et al., 2010).

De forma genérica, uma reducgdo da densidade, reduz a condutividade térmica e as
propriedades mecénicas do material. A reducéo da porosidade de um material cerdamico pode,
também, ser um efeito de uma operacdo de queima (GUALTIERI et al., 2010).

De acordo com Dondi e colaboradores (2004) e Gualtieri e colaboradores (2010), a
densidade aparente é retratada como o maior fator que regula a condutividade térmica,
considerando que, outros fatores como a porosidade também influenciam na densidade
aparente dos materiais.

A distribuicdo das particulas tem efeito na densidade aparente do artefato a verde,
uma vez que depende da forma como as particulas estdo empacotadas. Um melhor
empacotamento das particulas é obtido quando os sélidos particulados finos preenchem os
espacos vazios entre as particulas maiores (DINGER e FUNK, 1992);
(HALL e HOLFF, 2002);

Como a incorporacéo de RIC em concreto refratario silico-aluminoso ainda néo foi
descrita pela literatura, ndo foi possivel comparar os valores de densidade aparente

encontrados com outros autores.
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5.2.4 Porosidade Aparente, Volume de Poros Abertos e Absorcéo de Agua

5.2.4.1 Formulagdes dos Grupos A, B, C e D Sem Cura Umida

A Figura 24 ilustra a porosidade aparente das formulacbes dos Grupos A, B, C e D

sem cura umida em funcdo do aumento do teor de RIC incorporado.
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Figura 24. Porosidade aparente das formulagdes dos Grupos A, B, C e D sem cura imida em funcao do
aumento do teor de RIC incorporado.

5.2.4.2 Formulacdes dos Grupos A, B, C e D Submetidas a 28 dias de Cura Umida

A Figura 25 ilustra a porosidade aparente das formulagdes dos Grupos A, B, C e D

submetidas a 28 dias de cura tmida em funcdo do aumento do teor de RIC incorporado.
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Figura 25. Porosidade aparente das formulagbes dos Grupos A, B, C e D submetidas a 28 dias de cura
Umida em funcé&o do teor de RIC incorporado.

Os valores de porosidade aparente observados para as formulagdes dos Grupos A, B,
C e D sem cura umida, Figura 24, sugerem que o efeito do teor de RIC incorporado ao
concreto silico-aluminoso foi discreto para as curvas de cada Grupo estudado, 0s quais
permaneceram praticamente constantes.

Verificou-se, também, que os Grupos B e D, submetidos a operacdo de queima,
apresentaram maiores valores de porosidade aparente, quando comparados aos Grupos A e C,
sem queima. Este comportamento € o oposto do esperado, uma vez que, considerando a
porosidade aparente como referente aos poros abertos do material, uma operacdo de queima
teria o efeito de diminuir a porosidade aparente e aumentar a porosidade fechada
(BERGMANN, 2002).

De acordo com Karadeniz (2007), em um primeiro estagio, a porosidade aparente
tende a aumentar com o0 aumento da temperatura, porém deve-se observar que, quando
modificada a fase microestrutural do material, pode haver uma consideravel diminuigdo da
porosidade aparente.

O mesmo comportamento foi evidenciado para os Grupos submetidos a 28 dias de
Cura Umida, Figura 25, indicando que, possivelmente, a temperatura utilizada na operacéo de
qgueima das formulagdes dos Grupos B e D, 1100 °C, ndo foi suficiente para a modificacdo
dos valores de porosidade aparente.

Da mesma forma, o aumento da incorporacdo de RIC ndo se mostrou significativo

para modificacdes relevantes na porosidade aparente das formulagdes dos Grupos estudados.
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O efeito da granulometria utilizada para a conformacdo das formulagdes de cada
Grupo também se mostrou diferente do comumente observado para 0s materiais ceramicos.

A presenca de poros abertos foi observada por meio das micrografias oOpticas,
apresentadas no item 5.3 (Propriedades Morfoldgicas).

O aumento de particulas finas na composi¢do do concreto refratério, possibilita a
diminuicdo da porosidade aparente e o0 aumento da densidade do material
(KARADENIZ et al., 2007); (RIBEIRO e RODRIGUES, 2010).

De maneira geral, a porosidade aparente dos materiais refratarios encontra-se na
faixa de 15 a 25 %, sendo os valores observados tanto para as formulacdes sem Cura Umida,
qguanto para aquelas submetidas a 28 dias de cura dentro da faixa especificada
(BROSNAN, 2004).

Com o aumento gradual da temperatura, a partir do momento em que a agua residual
é totalmente eliminada, a porosidade torna-se mais importante, comportando-se como uma
barreira, diminuindo a condutividade térmica do material (SANTQOS, 2003).

A porosidade, que influencia na densidade dos corpos de prova, pode mudar
significantemente com o aumento gradual da temperatura devido aos mecanismos de
transferéncia de calor através dos poros, especialmente em processos de transferéncia de calor
por conducéo e radiacdo (RICE, 1998).

Avaliando os dados descritos pela literatura, que mostram que a incorporacdo de
particulas finas e a operacdo de queima tende a diminuir a porosidade aparente dos materiais
ceramicos, neste estudo foi observado que a mesma manteve-se praticamente constante com o
aumento da incorporacdo de RIC. Desta forma, os resultados aqui obtidos, ndo permitem, de
forma significativa, explicar o comportamento esperado deste tipo de material.

A Figura 26 ilustra o volume dos poros abertos das formulacGes dos

Grupos A, B, C e D sem cura tmida em fun¢do do aumento do teor de RIC incorporado.
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Figura 26. VVolume dos poros abertos das formula¢es dos Grupos A, B, C e D sem cura tmida em funcéo
do aumento do teor de RIC incorporado.

A Figura 27

Grupos A, B, C e D submetidas a 28 dias de cura mida em funcdo do aumento do teor de

RIC incorporado.

Figura 27. Volume dos poros abertos das formulacgdes dos Grupos A, B, C e D submetidas a
28 dias de cura imida em fun¢do do aumento do teor de RIC incorporado.
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Os Grupos B e D (com queima) apresentaram maior volume dos poros até 30 % de

RIC incorporado.
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Para o Grupo B, observou-se uma diminui¢do do volume dos poros até 40 % de RIC
incorporado, seguido de uma tendéncia praticamente constante.

O Grupo D, a partir de 20 % de RIC incorporado, apresentou um discreto aumento
no volume dos poros com posterior decréscimo a partir de 40 % de RIC.

Para os Grupos A e C (sem queima) foram observados volume dos poros abertos
muito proximos sem a incorporagdo de RIC. A partir de 40 % de RIC incorporado, 0s
comportamentos se inverteram, observando-se para o Grupo A um decréscimo dos valores até
40 % de RIC com posterior aumento e, para o Grupo C, um aumento dos valores até 40 % de
RIC com posterior diminuig&o.

Foi verificado que o volume dos poros abertos para as formulagdes sem Cura Umida
permaneceu entre 11,1 a 18,6 %.

Ja para as formulacdes dos Grupos submetidos a 28 dias de Cura Umida,
Figura 27, foram observados comportamentos completamente diferentes. Os maiores valores
para 0  volume dos poros abertos foram encontrados para 0
Grupo A (sem queima), com leve tendéncia decrescente até 50 % de RIC incorporado, com
posterior aumento. As demais curvas apresentaram comportamentos semelhantes, variando de
12,1a19,1 %.

Considerando que a porosidade aparente estd relacionada com os poros abertos do
material ceramico, o volume de poros abertos deveria acompanhar o comportamento sugerido
pela porosidade. No entanto, ndo foi possivel correlacionar essas propriedades, indicando que

a técnica adotada ndo foi suficientemente sensivel para detectar alteracGes significativas.

A Figura 28 ilustra a absorcdo de agua das formulacGes dos Grupos A, B, C e D sem

cura umida em funcdo do aumento do teor de RIC incorporado.
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Figura 28. Absorcéo de 4gua das formulacBes dos Grupos A, B, C e D sem cura timida em func¢éo do
aumento do teor de RIC incorporado.

A Figura 29 ilustra a absor¢cdo de agua das formulagfes dos Grupos A, B, C e D

submetidas a 28 dias de cura tmida em funcdo do aumento do teor de RIC incorporado.
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Figura 29. Absorcéo de agua das formulagdes dos Grupos A, B, C e D submetidas a 28 dias de cura
Umida em funcdo do aumento do teor de RIC incorporado.

Os valores de absorcao de agua observados para as formulagdes dos Grupos A, B, C
e D sem Cura Umida, Figura 28, sugerem que o efeito do teor de RIC incorporado ao concreto
silico-aluminoso foi ténue para as curvas de cada Grupo estudado, que permaneceram

praticamente constantes.
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Verificou-se, também, que os Grupos B e D, submetidos a operacdo de queima,
apresentaram maiores valores de absor¢do de &gua até 40 % de RIC incorporado, quando
comparados aos Grupos A e C, sem queima.

O mesmo comportamento foi evidenciado para os Grupos submetidos a 28 dias de
Cura Umida, Figura 29.

Assim como o volume dos poros abertos esta relacionado com a porosidade aparente
do material ceramico, a absor¢do de agua também estd. Foi observado que, nas curvas de
absorcdo de agua em funcdo do aumento do teor de RIC incorporado, tanto para as
formulagBes sem cura, quanto para as submetidas a 28 dias de Cura Umida, o comportamento
foi semelhante ao evidenciado para a porosidade aparente.

5.3 Propriedades Morfologicas

5.3.1 Microscopia Optica (MO)

5.3.1.1 Formulac@es do Grupo A

A Figura 30 ilustra as micrografias épticas do Grupo A sem cura Umida.
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Figura 30. Micrografias épticas das formulaces do Grupo A sem cura Umida,
sendo (S) referente a superficie e (ST) a superficie da se¢do transversal.
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A Figura 31 ilustra as micrografias Opticas das formulagdes do Grupo A submetidas
a 28 dias de cura umida.

i s,
Sa0asx, W

S320 (13X)

AGO(13X) A60 (13X)

Figura 31. Micrografias 6pticas das formulacfes do Grupo A submetidas 28 dias de cura Umida, sendo (S)
referente a superficie e (ST) a superficie da sec¢do transversal.
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5.3.1.2 Formulagdes do Grupo B

A Figura 32 ilustra as micrografias dpticas das formula¢ées do Grupo B sem cura

Umida.
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Figura 32. Micrografias 6pticas das formulacdes do Grupo B sem cura imida,
sendo (S) referente a superficie e (ST) a superficie da secéo transversal.
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A Figura 33 ilustra as micrografias dpticas das formula¢fes do Grupo B submetidas a
28 dias de cura Umida.
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bmetidas a 28 dias de cura Umida, sendo
(S) referente a superficie e (ST) a superficie da se¢do transversal.
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5.3.1.3 Formulagdes do Grupo C

A Figura 34 ilustra as micrografias opticas das formula¢Ges do Grupo C sem cura

Umida.

sendo (S) referente a superficie e (ST) a superficie da secéo transversal.



97
5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 35 ilustra as micrografias dpticas das formula¢fes do Grupo C submetidas a
28 dias de Cura Umida.

“CO.(13X) -

%‘.' \‘“T ‘:_\
- . \
£C20 (13%) s €20 (13305

o0 (3% : : 60 (13%). - :
Figura 35. Micrografias épticas das formulacdes do Grupo C submetidas a 28 dias de cura iamida, sendo
(S) referente a superficie e (ST) a superficie da secdo transversal.
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5.3.1.4 Formulages do Grupo D

A Figura 36 ilustra as micrografias opticas das formula¢Ges do Grupo D sem cura

Umida.
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Figura 36. Micrografias épticas das formulaces do Grupo D sem cura Umida,
sendo (S) referente a superficie e (ST) a superficie da se¢do transversal.
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A Figura 31 ilustra as micrografias Opticas das formulagdes do Grupo D submetidas
a 28 dias de cura umida.

DO (13X)

D20 (13X)

’

D40 (13%)

D60 (13X) L SR TEE1000 pm

Figura 37. Micrografias opticas das formulagdes do Grupo D submetidas a 28 dias de cura imida, sendo
(S) referente a superficie e (ST) a superficie da secdo transversal.

Foram realizadas micrografias Opticas para todos os Grupos estudados incluindo as
amostras sem cura e com 28 dias de cura Umida com o intuito de verificar detalhes

microestruturais que complementam a analise das propriedades obtidas.
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Quando observadas as micrografias para os Grupos A e B, verificou-se que com 0
aumento do teor de RIC as formulagdes, menor foi o efeito visual da incorporacdo
agregado/matriz, considerando que com o aumento do teor de RIC ocorreu uma diminuicéo
no teor de concreto refratario silico-aluminoso, além da utilizacdo de agregados de RIC com
granulometria mais grosseira para estes Grupos.

Verificando as micrografias Opticas para o Grupo B, o qual foi submetido a operagéo
de queima, foi observado um maior empacotamento entre as particulas finas, quando
comparado com as formulacdes do Grupo A, embora também tenha sido observado que com o
aumento do teor de RIC, mais heterogénea e complexa tenha ficado a matriz, caracterizagdo
esta tipica para materiais refratarios, de acordo com Thummen e colaboradores (2006).

As micrografias opticas referentes as formula¢Ges dos Grupos C e D ilustram um
comportamento diferente do observado nos Grupos A e B. Com o aumento do teor de RIC,
observou-se uma maior distribui¢do entre as particulas e a matriz, o que era esperado, uma
vez que foi utilizada uma faixa granulométrica mais amplas para a confec¢do das amostras,
incluindo particulas mais finas.

A operacdo de queima ao qual o Grupo D foi submetido mostrou, aparentemente, 0s
mesmos efeitos observados para o Grupo B, de maior coesdo entre as particulas, Figura 37.

Foram observados para todos os Grupos, para as micrografias de superficie, poros
abertos e microtrincas, além de particulas mais grosseiras de RIC, especialmente para 0s
Grupos A e B com maior teor de RIC incorporado.

Para as micrografias referentes a secéo transversal, foi observada a presenca de poros
fechados no material, que ficaram expostos apos a fratura do mesmo (formacdo de poros
abertos). Também foi possivel verificar a influéncia da morfologia do agregado de RIC no
mecanismo de propagacdo das trincas, responsaveis para fratura do material.

O tamanho dos agregados e sua distribuicdo, bem como 0s aspectos microestruturais
dos agregados, tém fundamental importancia no fenémeno de fratura dos materiais refratarios,
uma vez que os agregados assumem um papel crucial na regido de propagacdo da trinca
(DUNCAN e BRADT, 2003), (GUNGOR et al., 2012).

Os maiores agregados estdo diretamente relacionados as trincas intrinsecas ao corpo
refratario. Nas proximidades das trincas intrinsecas sdo observados fendmenos de absorcéo de
energia, que aumentam a medida que a trinca avangca. Os elementos microestruturais dos
refratarios, como os agregados, por exemplo, sdo capazes de interagir com as superficies

recém formadas de trinca, como pontes de agregados, sendo os fenbmenos que ocorrem na
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regido seguinte do rastro da trinca os de maior importancia durante o processo de fratura
(DUNCAN e BRADT, 2003); (PRATA et al., 2003); (BRADT, 2004).

Quando comparadas as micrografias Opticas das formulacbes sem cura e as
submetidas a 28 dias de Cura Umida, os mesmos fendmenos foram observados, indicando
que, por meio da técnica de Microscopia Optica, ndo foi possivel verificar modificagdes

microestruturais decorrentes da Cura Umida do material.

5.4 Propriedades Mecénicas

5.4.1 Resisténcia a Tracdo na Flexao a Temperatura Ambiente (23 °C)

5.4.1.1 Formulacdes dos Grupos A e B

A Figura 38 ilustra a resisténcia a tragdo na flexdo das formulagbes dos

Grupos A e B, sem cura umida em funcdo do aumento do teor de RIC incorporado.

®  Formulagdes do Grupo A (sem queima)
® Formulagdes do Grupo B (com queima)
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Figura 38. Resisténcia a tracdo na flexdo das formulagdes dos Grupos A e B sem cura Umida em funcéo
do aumento do teor de RIC incorporado.

A Figura 39 ilustra a resisténcia a tragdo na flexdo das formulagbes dos
Grupos A e B submetidas a 28 dias de cura umida em funcdo do aumento do teor de RIC
incorporado.
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Formulagdes do Grupo A (sem gqueima)
Formulagdes do Grupo B (com queima)
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Figura 39. Resisténcia a tragdo na flex&o das formulagdes dos Grupos A e B submetidas a
28 dias de cura imida em fun¢do do aumento do teor de RIC incorporado.

5.4.1.2 Formulac¢6es dos Grupos C e D

A Figura 40 ilustra a resisténcia a tracdo na flexdo das formulacGes dos

Grupos C e D, sem cura umida em funcdo do aumento do teor de RIC incorporado.

®  Formulagdes do Grupo C (sem queima)
® Formulagdes do Grupo D (com queima)
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Figura 40. Resisténcia a tracéo na flexao das formulagdes dos Grupos C e D sem cura imida em fungéo
do aumento do teor de RIC incorporado.
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A Figura 41 ilustra a resisténcia a tracdo na flexdo das formulagbes dos
Grupos C e D submetidas a 28 dias de cura imida em funcéo do aumento do teor de RIC.

® FormulagBes do Grupo C (sem queima)
® Formulagdes do Grupo D (com queima)

Resisténcia a Tragdo na Flexao (MPa)

14 L] g
0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Teor de RIC (%)

Figura 41. Resisténcia a tracdo na flexdo das formulagdes dos Grupos C e D submetidas a
28 dias de cura imida em fun¢do do aumento do teor de RIC incorporado.

Foi observada em todas as formulacbes estudadas uma tendéncia decrescente nos
valores de resisténcia a tracdo na flexdo com o aumento da incorporacéo de RIC.

Como esperado, os maiores valores de resisténcia a tracdo foram encontrados para as
formulagdes A0 e A10 sem cura Umida, tendo apresentado resisténcias de
3,66 = 0,26 MPa e 3,79 + 0,17 MPa, respectivamente. Com o aumento da incorporacdo de
RIC ao concreto refratario, os valores de resisténcia a tracdo na flexdo tendem a diminuir
consideravelmente, tendo as formulacdes A60 e B60 sem cura Umida apresentado os menores
valores, 0,91 £ 0,10 MPa e 0,51 + 0,05 MPa, respectivamente.

Quando comparadas as formulacdes sem cura Umida, verificou-se que as
formulacGes submetidas a 28 dias de cura Umida, ilustradas na Figura 39, apresentaram um
aumento nas resisténcias a tracdo na flexdo, embora o comportamento decrescente dos valores
com o aumento do teor de RIC incorporado tenha permanecido 0 mesmo. As amostras A0 e
BO, sem incorporacdo de RIC, mais uma vez apresentaram os maiores valores de resisténcia a
tracdo na flexao, de 5,07 = 0,34 MPa e 2,81 + 0,24 MPa, respectivamente.

Da mesma forma, os menores valores foram observados para as formulagfes com
60 % de RIC incorporado, tendo A60 e B60 apresentado valores de 1,19 + 0,07 MPa e
0,65 £ 0,04 MPa, respectivamente.
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Para as formulacBes dos Grupos C e D, sem cura Umida, apresentadas na
Figura 40, a mesma tendéncia decrescente observada para os Grupos A e B foi verificada. As
formulacbes CO e C10 sem cura Umida apresentaram maiores valores de resisténcia a tracdo
na flexdo, de 3,66 = 0,26 MPa e 3,56 + 0,22 MPa, respectivamente.

Para o Grupo D, DO e D10 sem Cura Umida apresentaram os maiores valores entre
as formulagdes do Grupo, 1,91 + 0,07 MPa e 2,09 + 0,13 MPa, respectivamente.

Com o aumento da incorporacdo de RIC, foram observados desvios padrdo mais
elevados e em conseqiiéncia, alguns valores mostraram-se bastante incomuns, como no caso
da formulagdo D60, que apresentou 1,33 + 0,14 MPa de resisténcia a tracdo na flexdo,
superior ao encontrado para C60, de 0,72 + 0,11 MPa. Estas diferencas podem ser atribuidas
ao erro experimental, uma vez que, mesmo obedecendo a mesma metodologia na execu¢do do
procedimento, a técnica de concretagem (conformacdo) dos corpos de prova difere de um
operador para outro.

Da mesma maneira como observada para os Grupos A e B submetidos a 28 dias de
Cura Umida, verificaram-se para os Grupos C e D maiores resisténcias a tracdo na flexao,

embora a tendéncia decrescente com o aumento do teor de RIC tenha permanecido.

5.4.2 Resisténcia a Compressao a Temperatura Ambiente (23 °C)

5.4.2.1 Formulacg6es dos Grupos Ae B

A Figura 42 ilustra a resisténcia a compressao das formulagdes dos Grupos A e B,
sem cura umida em funcdo do aumento do teor de RIC incorporado.
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B Formulacdes do Grupo A (sem queima)
® FormulagBes do Grupo B (com queima)
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Figura 42. Resisténcia a compressao das formulagdes dos Grupos A e B sem cura tmida em funcao do
aumento do teor de RIC incorporado.

A Figura 43 ilustra a resisténcia a compressao das formulacdes dos Grupos A e B

submetidas a 28 dias de cura umida em funcdo do aumento do teor de RIC incorporado.

®  FormulagBes do Grupo A (sem queima)
® FormulagBes do Grupo B (com queima)
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Figura 43. Resisténcia a compressdo das formulaces dos Grupos A e B submetidas a 28 dias de cura
Umida em funcdo do aumento do teor de RIC incorporado.
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5.4.2.2 Formulacg6es dos Grupos C e D

A Figura 44 ilustra a resisténcia a compressdo das formulacdes dos Grupos C e D,

sem cura Umida em funcdo do aumento do teor de RIC incorporado.

® Formulagdes do Grupo C (sem queima)
® Formulagbes do Grupo D (com queima)
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Figura 44. Resisténcia a compressdo das formulag¢6es dos Grupos C e D com sem cura Umida em funcéo
do aumento do teor de RIC incorporado.

A Figura 45 ilustra a resisténcia a compressdo das formulagdes dos Grupos C e D
submetidas a 28 dias de cura umida em funcdo do aumento do teor de RIC incorporado.
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B Formulacdes do Grupo C (sem queima)
® FormulagBes do Grupo D (com queima)
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Figura 45. Resisténcia a compresséo das formulagdes dos Grupos B e D submetidas a 28 dias de cura
Umida em funcéo do aumento do teor de RIC incorporado.

De maneira geral, observou-se que a mudanca na granulometria utilizada para a
preparacdo dos corpos de prova das formulacbes C e D, propiciou o aumentou das
propriedades mecéanicas dos mesmos, quando comparadas as formulagdes dos Grupos A e B,
embora o comportamento decrescente da resisténcia a tracdo na flexdo com o aumento do teor
de RIC tenha sido observado em todos os Grupos estudados.

Diversos fatores, de acordo com a literatura, sdo responsaveis por alteracdes nas
propriedades mecénicas dos materiais refratarios. A quantidade de ligante (cimento) presente
na mistura, bem como a quantidade agua necessdria para sua mistura, representa um
importante papel para as propriedades mecéanicas do concreto refratario. Um aumento na
resisténcia mecanica pode ser obtido com o aumento da quantidade de cimento na mistura e
uma diminuigdo na taxa 4gua/cimento (LIU et al., 2011).

Alguns autores sugerem que a quantidade ideal de agua a ser utilizada para a mistura
de concretos refratarios seja na ordem de 3 a 6 % (DIAZ, 2008); (GUNGOR et al., 2012).

Devemos considerar, neste caso, que com 0 aumento da incorporacdo de RIC ao
concreto refratario, ocorreu uma diminuicdo na quantidade de concreto utilizado e um
aumento na relacdo agua/cimento, necessaria para a realizacao das reagdes de hidratacdo com
o concreto silico-aluminoso presente no concreto refratario, uma vez que, a quantidade de
agua utilizada para a preparacdo dos corpos de prova das formulagbes de cada Grupo, foi

fixada em 12 % em massa em relacdo a quantidade de material.
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Os RIC, devido as suas caracteristicas fisicas ap0s sinterizacdo (auséncia de
porosidade), apresentam baixa capacidade de absor¢do de agua, a qual envolve as particulas
do residuo ao invés de ser absorvida pelos mesmos. Quando a 4gua evapora, espagos vazios
sdo observados entre a matriz cimenticia e os agregados de RIC, especialmente naqueles com
a superficie esmaltada exposta diretamente a matriz (CAMPOS, 2006).

A composi¢do quimica do concreto refratario apds conformado varia de maneira
significativa de acordo com a quantidade de Aagua utilizada para sua conformacéo,
especialmente quando ciclos téermicos sdo aplicados. Durante o aquecimento, um fenémeno de
desidratacdo é observado, o qual permite variagdes na microestrutura, que podem aumentar ou
reduzir as propriedades mecanicas, bem como variar a densidade, a distribui¢do e o tamanho
dos poros (RIBEIRO e RODRIGUES, 2010).

Assim como observado neste estudo, os revestimentos ou sistemas refratarios, em
sua grande maioria ndo suportam rigorosas condi¢des de carregamento, tendo em vista que
sua principal funcéo é revestir ou isolar termicamente. Durante sua aplicagéo, ndo apresentam
uma caracteristica estrutural relevante. Por este motivo, ndo precisam necessariamente ser
muito resistentes, apenas resistentes o suficiente para manter sua integridade
(DUNCAN e BRADT, 2003); (BRADT, 2004); (THUMMEN et al., 2006).

Geralmente, os refratarios apresentam resisténcia a tracdo na flexdo na ordem de
10 a 40 MPa e fratura-fragil a temperatura ambiente, sendo sua utilizacdo frequentemente
associada a uma combinacdo com uma estrutura metalica, no caso do uso em aplica¢fes onde
a resisténcia estrutural seja requerida (SIMONIN et al., 2002); (DUNCAN e BRADT, 2003);
(BRADT, 2004).

Os valores de resisténcia mecénica observados nas formulagfes estudadas neste
trabalho mostraram-se menores que os indicados pela literatura, no entanto, estes baixos
valores incluem também as formulacGes A0, BO, CO e DO (controle), sem a incorporacdo de
RIC, ou seja, apenas o concreto refratario silico-aluminoso comercial.

Os baixos valores de resisténcia mecanica dos materiais refratarios s&o comumente
esperados, uma vez que os refratarios ndo sdo muito resistentes e suas trincas sdo
consideravelmente grandes (DUNCAN e BRADT, 2003); (BRADT, 2004). Tal fato pode ser
observado a olho nu, especialmente quando utilizados agregados maiores, que podem ser
corroborados com as micrografias oOpticas (MOs), apresentadas no item 5.3 (Propriedades
Morfoldgicas).

Outro fator de extrema importancia na analise das propriedades mecéanicas dos

materiais refratarios é o tamanho dos solidos particulados presentes na formulacéo, de forma
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que refratarios com maiores tamanhos de agregados tém menores resisténcias mecanicas que
aqueles contendo apenas agregados finos (DUNCAN e BRADT, 2003);
(PRATA et al., 2003); (BRADT, 2004).

Este fato pode ser observado, uma vez que o aumento do teor de RIC mostrou-se
prejudicial as propriedades mecénicas dos corpos de prova, pois suas particulas inertes
dificilmente aderem & matriz cimenticia, tornando-se pontos de concentracdo de tensdo
(VIEIRA et al., 2009).

Tal fenbmeno foi observado nos resultados deste trabalho. Os Grupos A e B, com
granulometria grosseira (9, 10, 16, 28 e 48 tyler mesh), apresentaram menores valores de
propriedades mecénicas, quando comparados com os Grupos C e D, com granulometria mais
fina (9, 10, 16, 28, 48, 100, 200 e passante pela peneira de 200 tyler mesh) .

O efeito da face esmaltada dos agregados de RIC possivelmente influenciou o
comportamento mecanico das formulagdes estudadas, especialmente para aquelas com
maiores tamanhos de particula de residuo, Grupos A e B, embora tais efeitos ndo foram
significativos em relacdo as reacdes de hidratacdo do concreto com cimento Portland nos
estudos de Costa e colaboradores (2005) e Campos (2006).

Os maiores agregados estdo diretamente relacionados as trincas intrinsecas ao corpo
refratario. Nas proximidades das trincas intrinsecas sdo observados fendmenos de absorcéo de
energia, que aumentam a medida que a trinca avanca. Os elementos microestruturais dos
refratarios, como os agregados, por exemplo, sdo capazes de interagir com as superficies
recém formadas da trinca, como pontes de agregados, sendo os fenbmenos que ocorrem na
regido seguinte do rastro da trinca sdo os de maior importancia durante o processo de fratura
(DUNCAN e BRADT, 2003); (PRATA et al., 2003); (BRADT, 2004).

A Figura 46 ilustra uma adaptacdo do esquema de propagacdo de trincas para
materiais refratarios, sendo (A) as pontes de fluxo dos silicatos, (B) as pontes de agregados,
(C) as microtrincas e (D) o fluxo de propagacéo das trincas (DUNCAN e BRADT, 2003).
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Figura 46. Esquema de propagacao de trincas para materiais refratarios, sendo (A) as pontes de fluxo
dos silicatos, (B) as pontes de agregados, (C) as microtrincas e (D) o fluxo de propagacéo das trincas
(figura adapadata) (DUNCAN e BRADT, 2003).

A formacdo de pontes de agregados na trinca em avanco € fundamental para a
resisténcia ao crescimento da trinca. As pontes de agregados agem na regido do rastro depois
da frente da trinca ter passado. Quando utilizados agregados mais resistentes que a matriz que
os liga, é possivel observa-los na superficie da fratura do refratario, como consequéncia do
desvio de trincas que circula o agregado. Este fenbmeno pdde ser observado pelas
micrografias opticas realizadas, especialmente as referentes a superficie da secao transversal
dos corpos de prova (DUNCAN e BRADT, 2003); (BRADT, 2004).

Da mesma maneira que observada para 0s concretos comuns, 0 comportamento de
tracdo e compressdo do concreto refratario € assimétrico, sendo a resisténcia a tracdo
desproporcionalmente inferior a resisténcia a compressdo. Este fendmeno é causado,
inicialmente pela difusdo das trincas menores, que ndo acontece de forma localizada. Em um
segundo momento, com o aumento da carga aplicada, da-se origem a trincas maiores, mais
localizadas e responsaveis pela fratura final do concreto refratario (SIMONIN et al., 2002);
(OUEDRAOGO et al., 2011).

A fratura deste tipo de material € dominada pela extensdo de suas trincas, que podem
ser induzidas pela presenca de tens@es internas. O entendimento da localizagdo dessas trincas
é dificil, uma vez que este tipo de material apresenta uma composicdo heterogénea
(OUEDRAOGO et al., 2011).

Durante a operacdo de queima, a expansao dos componentes presentes na matriz
heterogénea pode influenciar de forma negativa as propriedades mecénicas dos materiais
refratrarios, uma vez que, durante este fendmeno, trincas na matriz cimenticia foram
observadas (PASCOAL e PANDOLFELLLI, 2000).
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Até 400 °C, a diminuicdo da resisténcia mecénica esta relacionada com uma fase
ndo-coesiva de agregados/matriz. A diminuicdo da resisténcia a tracdo na flexdo entre a
temperatura ambiente e 1000 °C é frequentemente atribuida a destruicdo da rede hidratada.
Deve-se levar em consideracdo que durante os ciclos de tratamento térmico ocorre a expansdo
térmica do material, que também pode causar trintas (DIAZ et al., 2008).

H& de se considerar, ainda, que os poros que chegam a superficie dos corpos
ceramicos atuam como concentradores de tensdes, favorecendo uma diminuicdo das
propriedades mecanicas dos materiais (POKORNY, 2006).

Ficker (2010) descreve a relacdo entre a porosidade dos materiais ceramicos e suas
propriedades mecanicas como sendo uma inversamente proporcional a outra, em especial a
resisténcia a compressdo. No entanto, ndo se verificou, de forma expressiva, que a porosidade
aparente tenha influenciado significativamente as propriedades mecanicas das formulacdes
dos Grupos estudados, diferentemente dos efeitos observados pela diminuicdo do teor de
concreto refratario, em especial do CaO, dos tamanhos dos sélidos particulados, da Cura

Umida e da operacdo de queima.

5.4.3 Resisténcia a Compressao Diametral a Temperatura Elevada (500 °C)

5.4.3.1 Formulag6es dos Grupos Ae B

A Figura 47 ilustra a resisténcia a compressdao diametral das formulacdes dos

Grupos A e B, sem cura Umida a 23 e 500 °C.
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Figura 47. Resisténcia a compressdo diametral das formulac¢des dos Grupos A e B sem cura Umida a 23 e
500 °C.

A Figura 48 ilustra a resisténcia a compressdo diametral das formulagdes dos

Grupos A e B submetidas a 28 dias de cura imida.



113
5. RESULTADOS E DISCUSSAO

12

[——1Grupo A (sem queima)
10 [ Grupo B (com queima)

Resisténcia a Compressdo Diametral (MPa)

OO OO OO OO OO O
P P P $
QQKQQ\%Q%Q\

Teor de RIC (%)

Figura 48. Resisténcia a compressdo diametral das formulacges dos Grupos A e B submetidas a 28 dias
de cura imida a 23 e 500 °C.

5.4.3.2 Formulacdes dos Grupos C e D

A Figura 49 ilustra a resisténcia a compressdo diametral das formulagdes dos

Grupos C e D, sem cura umida a 23 e 500 °C.
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Figura 49. Resisténcia a compressdo diametral das formulac¢@es dos Grupos C e D sem cura Umida a 23 e
500 °C.

A Figura 50 ilustra a resisténcia & compressdo diametral das formulagdes dos

Grupos C e D submetidas a 28 dias de cura tmida a 23 e 500 °C.
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Figura 50. Resisténcia a compressdo das formulacdes dos Grupos C e D submetidas a 28 dias de cura
Umida a 23 e 500 °C.

O ensaio de resisténcia a compressdo diametral a temperatura elevada (500 °C),
apresentou algumas caracteristicas que se assemelham ao comportamento da resisténcia a
compressdo a temperatura ambiente (23 °C) descrito em 5.3.2.

A tendéncia decrescente das propriedades mecénicas com 0 aumento da
incorporacdo de RIC, bem como o efeito da mudanca da granulometria das composicdes e da
Cura Umida, mais uma vez mostraram-se presentes. No entanto, os resultados ndo puderam
ser propriamente comparados, visto que o equipamento, a forma dos corpos de prova e a
técnica de concretagem foram diferentes, especialmente desenvolvidas para a realizacdo
deste ensaio.

Tanto o efeito da incorporagdo de RIC, como da mudanga da granulometria das
amostras e da Cura Umida foram esperados, porém foi observado em algumas formulag@es

valores de resisténcia a compressao diametral superiores para as amostras ensaiadas a 500 °C
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do que a 23 °C.

Este efeito é oposto ao comportamento dos materiais refratarios, de acordo com
Duncan (2003).

Ao levarmos em consideracdo a utilizacdo de um corpo de prova cilindrico e nédo
prismatico, uma diferente técnica de concretagem, sem adensamento mecénico e de que, o
corpo de prova até ser submetido ao ensaio a temperatura de 500 °C esta sendo submetido a
uma operacao de tratamento térmico, que possivelmente apresenta o efeito de sinterizacdo do
mesmo, alteracGes do comportamento do material podem ser observadas.

Cabe ressaltar que, de acordo com a literatura, os materiais ceramicos e em especial
0s materiais refratarios ap6s um tratamento térmico (queima) usualmente apresentam
propriedades mecanicas superiores quando comparadas as dos ndo submetidos a tratamento
térmico, porém quando o ensaio é realizado a temperaturas elevadas, 0os materiais tendem
apresentar menores Vvalores de resisténcia mecanica (DUNCAN e BRADT, 2003);
(PRATA et al., 2003); (BRADT, 2004).

Uma vez que a 500 °C os corpos de prova apresentaram fratura-fragil, foi possivel
verificar que seu comportamento frente a esforcos a elevada temperatura néo foi observado,
sendo necesséria a realizacdo dos ensaios a temperaturas de operacdo aos quais 0s corpos de
prova foram desenvolvidos para serem utilizados, que, de acordo com o fabricante do
concreto refratario comercial, é de até 1400 °C.

Infelizmente, testes em temperaturas tdo elevadas ndo puderam ser desenvolvidos,
sendo esta uma limitacdo do trabalho.

De forma a prever o comportamento destes materiais, quando testados a
temperaturas elevadas, buscou-se na literatura a compreensao dos fenémenos associados a
fratura de refratarios a temperaturas elevadas. De maneira tipica os materiais refratarios ndo
sd0 muito resistentes e tornam-se ainda menos resistentes a temperaturas mais elevadas, mas
com menor fragilidade. Este fendbmeno é observado devido a presenca de silicatos em sua
composicgdo quimica, especialmente aqueles a base de silica ou silico-aluminosos. A medida
gue a temperatura é elevada, os silicatos amolecem e desenvolvem um significativo grau de
plasticidade. A fratura de refratarios a temperaturas elevadas mostra-se como ddctil, uma vez
que a deformacdo plastica aparece como um tipo de resposta sob a maioria das condicdes de
carregamento (DUNCAN e BRADT, 2003); (BRADT, 2004).

Os silicatos desenvolvem-se ligando fases em contornos de gréos que

frequentemente dominam o seu processo de fratura a temperaturas elevadas (BRADT, 2004).
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De acordo com Duncan e colaboradores (2003), os resultados de resisténcia
mecanica de um corpo de prova de escala laboratorial ndo geram nimeros absolutos, porque
a zona de propagacdo de trinca, frente e atras, esta apenas parcialmente desenvolvida. Devido
a estes efeitos, testes em escala laboratorial devem apenas fornecer valores para a
comparacdo entre diferentes microestruturas de refratarios testados com as mesmas

dimensGes de corpo de prova e sob as mesmas condigOes de ensaio.

5.5 Propriedades Térmicas

5.5.1 Condutividade Térmica

A condutividade térmica pode ser considerada como uma das principais propriedades
para 0os materiais refratarios, visto que seu uso como isolante térmico é muito difundido.
Neste sentido, menores valores de condutividade possibilitardo um maior isolamento térmico

e os valores de condutividade térmica atribuidos aos materiais refratarios determinardo sua

melhor aplicacéo.

5.5.1.1 Formulagdes do Grupo A

A Figura 51 ilustra os resultados de condutividade térmica das formulagbes do

Grupo A sem cura imida em funcdo da temperatura.
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Figura 51. Condutividade térmica das formulagdes A0, A10, A30 e A60 sem cura Umida em fung¢do da

temperatura.

A Figura 52 ilustra os resultados de condutividade térmica das formulagdes do

Grupo A submetidas a 28 dias de cura tmida em funcdo da temperatura.
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Figura 52. Condutividade térmica das formulacfes A0, A10, A30 e A60 submetidas a 28 dias de cura
Umida em funcéo da temperatura.
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Os resultados de condutividade térmica para as formulag¢fes do Grupo A, com e sem
cura Umida apresentaram pequenas alteracdes, quando observadas as curvas individuais para
cada formulacéo.

Quando comparadas as curvas das formulacBes do Grupo A, sem Cura Umida,
Figura 51, cura umida, Figura 52, observou-se um comportamento semelhante. Inicialmente
todas as formulacGes apresentaram um decréscimo nos valores de condutividade térmica com
a elevacao da temperatura até 300 °C. Este comportamento é comumente observado para a
grande maioria dos materiais ceramicos, uma vez que a condutividade térmica diminui em
funcdo do aumento da temperatura (CALLISTER, 2008).

Os maiores valores de condutividade térmica observados a 100 °C podem, também,
ser atribuidos a eliminacdo gradual de agua presente nos intersticios do material, de acordo
com Santos (2003). Deve-se levar em consideracao que as amostras do Grupo A ndo passaram
por operacdo de queima, sendo o primeiro ciclo térmico o utilizado durante o ensaio de
condutividade térmica. A partir deste ponto, pdde-se, de forma geral, verificar uma
estabilizacdo nos valores de condutividade térmica para todas as formulag@es no intervalo de
300 a 500 °C.

Nas temperaturas de 200 a 300 °C ocorre a eliminagdo de 4,5 das 6 moléculas
inicialmente presentes no hidrato formado durante a hidratagao do CAC (3Ca0O-Al,03:6H,0).
Esta informacdo torna-se importante, pois com a eliminacdo das moléculas de agua dos
hidratos formados, ha uma mudanca na fase mineral6gica da matriz (SANTQOS, 2000).

Com a eliminacdo da agua da hidratacdo do CAC, a porosidade tende a aumentar e
microtrincas surgem na matriz cimenticia conforme observado nas micrografias opticas. De
acordo com Santos (2000), a combinagéo desses efeitos mostra-se como uma efetiva barreira
térmica, que resulta na diminuicdo dos valores de condutividade térmica.

Quando toda a agua adsorvida é eliminada os poros ficam vazios, o que diminui a
condutividade térmica, uma vez que nos poros ha ar estagnado, que possui uma condutividade
térmica extremamente baixa, na ordem de 0,02 W-m™K™* (NEWMAN e OWENS, 2003);
(SANTOS, 2003).

A partir de 500 °C observou-se que o valor de condutividade térmica das
formulacGes tendeu a uma elevagdo, comportamento este, também caracteristico dos materiais
ceramicos (SANTOS, 2003); (CALLISTER, 2008).

A diminuicdo inicial da condutividade térmica com o aumento da temperatura é um
fendmeno caracterizado pelo mecanismo de transferéncia de calor dos materiais ceramicos,

essencialmente realizado pelos fénons (vibragdes cristalinas), uma vez que, este tipo de
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material carece de grandes numeros de elétrons livres. As temperaturas de até 500 °C, a
transferéncia de calor acontece predominantemente pela vibragdo da rede cristalina (fonons)
(CALLISTER, 2008); (PAL et al., 2012).

Uma vez que, os fnons nao sdo tdo efetivos como os elétrons livres no transporte de
energia calorifica, com o0 aumento da temperatura o espalhamento das vibrac6es dos fénons se
torna mais pronunciado, permitindo uma diminui¢do nos valores de condutividade térmica
(CALLISTER, 2008).

A vibracdo da rede cristalina aumenta em frequéncia e amplitude de acordo com o
aumento da temperatura até um estado de dispersdo, seja por interagdes fénons-fénons, seja
por imperfeicGes da rede cristalina (PAL et al., 2012).

De maneira geral, nos materiais cristalinos a condutividade dos fénons diminui com
0 aumento da temperatura e com o aumento do estado de dispersdo (PAL et al., 2012).

Quando observado que, a partir de 500 °C, os valores de condutividade térmica
comecaram a elevar-se, houve uma modificacdo no mecanismo de transferéncia de calor, que
passou da conducao para a radiacdo. A partir deste momento o calor passou a ser transportado
pelos fotons e pelos fénons e a eficiéncia desse processo aumentou em fungdo da temperatura
(SANTOS, 2003); (CALLISTER, 2008).

Alem da radiac&o, outros fatores favoreceram o aumento da condutividade térmica a
partir de 500 °C, como os efeitos de densificacdo, relacionada a operacdo de queima do
material e da formacdo de produtos pseudo-amorfos, fendmenos estes, possivelmente
relacionados as amostras estudadas (SANTOS, 2003); (GUALTIERI et al., 2010).

Os produtos pseudo-amorfos estdo relacionados a fase vitrea presente nos agregados,
além da existente da prépria hidratacdo do CAC com a agua, Al,03-3H,0, também conhecida
como gibbsita ou hidroxido de aluminio. Estas fases amorfas contribuem para o aumento da
condutividade térmica (SANTOS, 2003); (GARCIA et al., 2007).

Durante a queima, uma sequéncia de reacfes ocorreu como a desidratacdo dos
minerais e a formacdo de produtos pseudo-amorfos (GUALTIERI et al., 2010).

Concretos refratarios apresentam natureza transitéria, considerando que sua
microestrutura muda em funcdo da temperatura como consequéncia da eliminacdo da &gua
adsorvida durante a cristalizacdo, referente as reacdes de hidratacdo do CAC com a agua.
Neste processo sdo formadas novas fases e a propagacdo de microtrincas na matriz cimenticia.
Apos operagdes de queima, os concretos refratarios apresentam comportamento térmico

similar a refratarios convencionais (SANTOS, 2003).
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Com rela¢do ao comportamento térmico, comparando-se as formulacGes estudadas,
notou-se, de forma geral, que com o aumento da incorporacdo de RIC, isto é, formulactes
A30 e A60, ocorreu uma diminuicdo nos valores de condutividade térmica, com diferencas
mais pronunciadas para as formulagdes submetidas a 28 dias de Cura Umida.

Para as formulagBes sem Cura Umida, a maior condutividade térmica foi observada
para a formulagdo AO (sem incorporagédo de RIC) a 100 °C e a menor para A60 a 500 °C, 1,43
e 0,52 W-m™K?, respectivamente.

Ja para as formulacdes submetidas a 28 dias de cura, a maior e menor condutividade
térmica também foram encontradas para A0 a 100 °C e A60 a 500 °C, 1,54 ¢ 0,38 w-miK?
respectivamente.

Verificando o efeito da Cura Umida para as formulacdes do Grupo A, observaram-se
pequenas flutuacdes nos valores obtidos, porém os comportamentos permaneceram 0S
mesmos, indicando que, a Cura Umida, ndo influenciou de maneira significativa o

comportamento térmico das formulagdes desse Grupo.

5.5.1.2 Formulacdes do Grupo B

A Figura 53 ilustra os resultados de condutividade térmica das formulagdes do

Grupo B sem cura Umida em funcdo da temperatura.
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Figura 53. Condutividade térmica das formulagdes BO, B10, B30 e B60 sem cura umida em funcao do
tempo.

A Figura 54 ilustra os resultados de condutividade térmica das formulagdes do
Grupo B submetidas a 28 dias de cura imida em funcéo da temperatura.
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Figura 54. Condutividade térmica das formulagbes B0, B10, B30 e B60 submetidas a 28 dias de cura
Umida em funcdo da temperatura.

O comportamento observado para os valores de condutividade térmica das
formulagGes do Grupo B se assemelha ao do Grupo A.

Para as formulacGes sem cura Umida, Figura 53, verificou-se um decréscimo inicial
nos valores de condutividade térmica até a temperatura de 300 °C, exceto para a formulacédo
B60, cujo comportamento mostrou-se constante ao longo de todo o ensaio.

A partir de 300 °C os valores mostraram uma tendéncia constante, com leves
oscilacdes.

N&do se verificou um aumento significativo nos valores de condutividade térmica
apos 500 °C, indicando um comportamento linear de cada formulacdo em funcdo do aumento
da temperatura.

A maior condutividade térmica para as formula¢Ges sem cura umida foi verificada
para BO a 100 °C e a menor para B60 a 500 °C, 1,30 e 0,42 W-m™-K™?, respectivamente.

Embora os valores ndo sejam exatamente 0S mesmos encontrados para as

formulacbes do Grupo A, o comportamento muito se assemelha com o Grupo B,
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comprovando que, com o aumento do teor de RIC nas granulometrias mais grosseiras
(9, 10, 16, 28 e 48 tyler mesh), ouve uma reducdo da condutividade térmica.

O comportamento observado para as formulagdes do Grupo B apds 28 dias de cura
umida mostrou algumas distingoes.

Embora tenha sido observado o decréscimo caracteristico nos valores de
condutividade térmica nas temperaturas iniciais para as formulaces BO e B10, a formulagéo
B30 se mostrou constante até 200 °C, seguida de leve decréscimo e comportamento constante
a partir de 300 °C.

Em B60, o ponto inicial a 100 °C ndo esta de acordo com a literatura, podendo ser
desconsiderado do estudo. Apds este ponto, 0s valores permaneceram praticamente constantes
até 500 °C, com discreta tendéncia crescente a partir desta temperatura (SANTOS, 2000);
(SANTOS, 2003).

Os maiores valores de condutividade térmica foram encontrados para as formulacGes
B0 e B10 a 100 °C e 0 menor para B30 a 400 °C, 1,13 e 0,48 W-m™-K?, respectivamente.

Esperava-se que, as menores condutividades térmicas fossem atribuidas a B60, uma
vez que, apresentava maior quantidade de RIC. No entanto, este comportamento nao foi
observado, possivelmente devido a erros operacionais no momento da conformagdo dos
corpos de prova, que pode influenciar nas propriedades finais do material.

De forma geral, considerando que as formulagbes do Grupo B passaram por uma
operacdo de queima, o efeito observado pela queima ocasionou uma leve diminuicdo nos
valores de condutividade térmica, quando comparados as formulacdes do Grupo A, sem

queima.

5.5.1.3 Formulag6es do Grupo C

A Figura 55 ilustra os resultados de condutividade térmica das formulagbes do

Grupo C sem cura umida em funcéo da temperatura.
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Figura 55. Condutividade térmica das formulages C0, C10, C30 e C60 sem cura Umida em funcéo da

temperatura.

A Figura 56 ilustra os resultados de condutividade térmica das formulages do

Grupo C submetidas a 28 dias de cura imida em funcéo da temperatura.
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Figura 56. Condutividade térmica das formulagbes C0O, C10, C30 e C60 submetidas a 28 dias de cura

Umida.

Observou-se para o Grupo C sem cura umida, Figura 55, um comportamento

semelhante ao verificado para os Grupos A e B.
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Notou-se um comportamento decrescente nos valores de condutividade térmica até
300 °C, mais pronunciado para CO e C10 e mais discreto para C30 e C60.

Entre 300 e 500 °C observou-se uma tendéncia constante para todas as formulacdes,
seguida de um aumento nos valores a partir desta temperatura.

A maior condutividade térmica foi observada para CO a 100 °C, mesmo valor de A0,
tendo em vista que se tratavam das formulagdes controle (sem RIC incorporado) e o menor
para C60 a 500 °C, 1,43 e 0,55 W-m™K?, respectivamente.

Com relacdo ao Grupo C ap6s 28 dias de Cura Umida, Figura 56, observaram-se as
mesmas tendéncias ja descritas, com discretas flutuacdes para C60.

A maior condutividade térmica foi observada para CO a 100 °C e as menores para
C30e C60, 1,43 ¢ 0,54 W-m™K™, respectivamente.

De forma geral observou-se que mesmo alterando-se a granulometria utilizada para a
preparacdo das formulages com particulas mais finas, como no caso do Grupo C, o efeito
mostrou-se semelhante ao dos Grupos A e B, ou seja, com o aumento do teor de RIC
incorporado, houve uma diminui¢do nos valores de condutividade térmica. Este fato mostrou-
se importante, uma vez que com maior teor de RIC utilizado nas composi¢Ges, um maior
isolamento térmico pode ser observado.

O aumento nos valores a partir de 500 °C, atribuido a mudanca do mecanismo de
transferéncia de calor de conducdo para radiacdo, mostrou-se mais pronunciado no Grupo C,
em comparacdo aos Grupos A e B. Este fato, possivelmente, pode ser explicado pela maior
concentracdo de SiO, atribuido a fase quartzoza e presente em proporcdes significativas no
RIC, que tende a elevar a condutividade térmica dos refratarios em temperaturas mais
elevadas (GARCIA-TEN et al., 2010).

5.5.1.4 Formulacg6es do Grupo D

A Figura 57 ilustra os resultados de condutividade térmica das formulages do

Grupo D sem cura umida em funcéo da temperatura.
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Figura 57. Condutividade térmica das formulacdes DO, D10, D30 e D60 sem cura Umida em fung¢do da
temperatura.

A Figura 58 ilustra os resultados de condutividade térmica das formulagdes do

Grupo D submetidas a 28 dias de cura tmida em funcdo da temperatura.
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Figura 58. Condutividade térmica das formulac6es DO, D10, D30 e D60 submetidas a 28 dias de cura
Umida em funcao da temperatura.
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Verificando os resultados de condutividade térmica para as formula¢es do Grupo D,
efeitos consideravelmente diferentes foram observados, em comparagéo ao Grupo C, uma vez
que a Unica diferenca entre os dois Grupos foi a operacdo de queima na qual o Grupo D foi
submetido e 0 Grupo C ndo.

Na Figura 57, com excecdo de alguns pontos aleatérios, a diminuigdo dos valores de
condutividade térmica até 300 °C foi observada para DO, D30 e D60. Como descrito
anteriormente, uma tendéncia constante entre as temperaturas de 300 e 500 °C foi observada,
especialmente para as formulagcdes D30 e D60.

A partir de 500 °C, um aumento gradual na condutividade térmica foi constatado.

Para D10 a partir de 300 °C verificou-se um comportamento constante com leve
aumento nos valores de condutividade térmica.

Da mesma maneira, D10 ap6s 400 °C apresentou aumento constante nos valores de
condutividade térmica até a temperatura final do ensaio, 700 °C.

A maior condutividade térmica foi verificada para D60 a 100 °C e a menor para D10
a400 °C, 1,61 e 0,46 W-m™K™, respectivamente.

Ja as formulacbes do Grupo D submetidas a 28 dias de cura Umida,
Figura 58, apresentaram um comportamento semelhante as formulag¢fes sem cura Umida.

Foram observados decréscimos nas condutividades térmicas de todas as formulagdes
até a temperatura de 300 °C, comportamento também observados para as analises dos outros
Grupos.

Observou-se, também, um comportamento constante nos valores de condutividade
térmica entre as temperaturas de 300 e 500 °C, levemente mais pronunciado para D60.

A partir de 500 °C, os valores de condutividade térmica apresentaram tendéncia
crescente, até a temperatura final do ensaio, 700 °C.

As formulagdes DO e D10 apresentaram pequenas variacbes nos valores de
condutividade térmica ao longo do aumento da temperatura, enquanto que para D30 e D60, as
variagOes foram mais significativas.

De maneira geral, a Cura Umida apresentou o efeito de aumentar a condutividade
térmica das formulagdes, especialmente para aquelas que apresentaram menores valores,
como a DO e D10.

A maior condutividade térmica foi verificada para a formulacdo D60 a 700 °C e a
menor condutividade para DO a 300 °C, 1,63 e 0,66 W-m™K™, respectivamente.

Os resultados observados para as formulagdes do Grupo D mostraram-se diferentes

daqueles verificados para os outros Grupos. Enquanto que para os Grupos A, B e C 0 aumento
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do teor de RIC incorporado teve como efeito a diminuicdo dos valores de condutividade
térmica, para o Grupo D, com particulas de RIC mais finas e submetidas & operagcdo de
queima, foi observado o efeito contrario, tendo as formulacdes D30 e D60 apresentado
maiores valores de condutividade termica em funcéo do aumento da temperatura.

Neste caso, verificou-se que a combinacdo da operacdo de queima com as particulas
mais finas, provavelmente possibilitou uma mudanga microestrutural importante para as
formulacbes (GUALTIERI et al., 2010).

A literatura descreve um aumento nos valores de condutividade térmica em funcéo
do aumento da temperatura para materiais cuja microestrutura apresente fases amorfas.
Considerando o elevado teor de SiO; presente nas fases quartzosas dos RIC, bem como outros
oxidos presentes em menores propor¢des, que podem atuar como fundentes, assim como 0s
produtos pseudo-amorfos da hidratacdo do CAC, como a gibbsita, quando realizada a
operacdo de queima das formulagdes do Grupo D, fases vitreas podem ter sido formadas,
responsaveis pelo aumento da condutividade térmica em fungdo do aumento da temperatura,
especialmente para as formulagbes D30 e D60 (TRAORE et al, 2003);
(KHALFAOQUI et al., 2004); (TRAORE et al., 2007); (GARCIA-TEN et al., 2010).

De acordo com Incropera (2008), o estudo da condutividade térmica deve levar em
consideracdo a dissipacdo do calor durante 0 ensaio, assim como a queda de temperatura
devido a uma resisténcia térmica de contato.

De forma a minimizar os efeitos de queda de temperatura e dissipacdo do calor, 0s
ensaios de condutividade térmica foram realizados em sistema isolado, sendo a amostra
envolvida por mantas de 18 de vidro em forno revestido de tijolos refratarios com porta
hermeticamente fechada.

No intuito de verificar se o efeito da dissipacdo do calor durante a realizacdo do
ensaio foi significativo para alteracbes importantes na determinacdo dos valores de
condutividade térmica das formulagdes estudadas, foi proposta a realizagdo do mesmo ensaio
para um material com condutividade térmica conhecida.

Desta forma, foi realizado o ensaio de condutividade térmica para uma amostra de
aco SAE 4320. Os materiais metalicos, diferentemente dos ceramicos, conduzem bem o calor,
devido a um grande numero de elétrons livres presentes em suas composicdes
(CALLISTER, 2008).

Os resultados obtidos indicaram valores médios de condutividade térmica de
46,05 W-m™K™ para a amostra metalica, condizentes com os valores descritos pela literatura
(CALLISTER, 2008); (INCROPERA et al., 2008). Assim, verificou-se que o efeito da
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dissipacéo de calor inerente aos testes realizados ndo promoveu um erro significativo para os

resultados obtidos.
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A partir dos resultados obtidos pelo presente estudo, pode-se afirmar que ha a
viabilidade técnica no uso dos residuos de isoladores elétricos ceramicos para a fabricagao de
revestimentos refratdrios ndo estruturais com a finalidade de isolamento térmico,
especialmente a temperatura de 500 °C.

Podem-se, também, inferir as seguintes conclusdes:

Quanto as Propriedades Quimicas

. Para os residuos de isoladores ceramicos (RIC), foram identificados em maior
concentracdo o didxido de silicio (SiO,) e a alumina (Al,O3), além de outros 6xidos presentes
em menores concentragoes;

o O concreto refratario, da mesma forma, apresentou elevados valores de SiO; e
Al,O3, além de d6xido de célcio (Ca0);

o As composicBes dos residuos de isoladores ceramicos e do concreto refratario
silico-aluminoso mostraram-se quimicamente similares, o que favoreceu o potencial da

incorporacdo de um no outro, para a obtencdo dos artefatos ceramicos.

Quanto as Propriedades Fisicas

. Com o aumento do teor de residuo incorporado, foi observada uma leve
diminuicdo nas densidades aparentes das formulagdes estudadas, sendo mais pronunciada para
0s Grupos A e B, em comparacdo aos Grupos C e D;

o O mesmo efeito foi observado para as formulagGes submetidas a operacéo de
queima;

o A operagdo de queima apresentou como efeito a diminuicdo da densidade
aparente das formulagdes.

o N&o foram observadas grandes modificacbes nas propriedades medidas,
indicando que a técnica adotada ndo foi suficientemente sensivel para detectar alteragdes
capazes de correlacionar as propriedades dos revestimentos produzidos com seus respectivos

desempenhos.
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Quanto as Propriedades Morfologicas

o Verificou-se um aspecto mais heterogéneo da matriz com o aumento do teor de
residuo incorporado, mais pronunciado para os Grupos A e B em comparacdo aos
Grupos C e D;

o O efeito da cura Umida ndo pbde ser observado por meio da técnica de
Microscopia Optica;

o Foram observadas, em todas as formulacGes, trincas e microtrincas que
resultaram na fratura do material,

. Foram observados em todas as formulacdes estudadas, poros abertos, também

responsaveis, embora em menor efeito, pela propagacao das trincas.

Quanto as Propriedades Mecanicas

o Foi observado que, com o aumento do teor de residuo incorporado, houve uma
diminuig&o das propriedades mecanicas dos revestimentos produzidos;

o A operagdo de queima apresentou como efeito a diminui¢do dos valores de
resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao;

o A Cura Umida elevou os valores de resisténcia a tracdo na flexdo e a
compressao;

o A variagdo da granulometria alterou as propriedades mecénicas dos
revestimentos produzidos, tendo as formulagGes dos Grupos C e D apresentado maiores
resisténcias que as formulagdes dos Grupos A e B;

. Foi observada fratura fragil para os corpos de prova estudados;

o Foi identificado que o mecanismo de fratura dos corpos de prova estudados foi
influenciado essencialmente pela dimenséo, forma e distribuicdo dos agregados de residuo

incorporado;

Quanto as Propriedades Térmicas

o Foi observada, uma diminuigdo da condutividade térmica para as formulagdes

estudadas com o aumento do teor de residuo incorporado;
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o A mudanca na granulometria das formulacdes apresentou efeitos no
comportamento térmico dos materiais, tendo os Grupos C e D apresentado maiores
condutividades térmicas, em relagdo aos Grupos A e B;

o A cura Umida aumentou a condutividade térmica, especialmente para as
formulagdes com menor teor de residuo incorporado;

o A operacéao de queima diminuiu a condutividade térmica especialmente para as
formulages dos Grupos A e B, e aumentou os valores de condutividade térmica para as
formulacGes dos Grupos C e D;

o O comportamento térmico das formulacBes estudadas apresentou
condutividades térmicas similares ou inferiores as obtidas nas formulacdes controle, ou seja,
sem residuo incorporado;

o As menores condutividades térmicas foram observadas a 500 °C, indicando a

temperatura ideal de operacdo para isolamento térmico dos revestimentos produzidos.
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ANEXO 1. Aspecto Macroscopico dos Agregados de RIC ap6s Cominuicéo

nas Diferentes Faixas Granulométricas

Figura 59. Fotografia do aspecto morfoldgico dos agregados de RIC retidos na peneira de
4 tyler mesh.
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Figura 60. Fotografia do aspecto morfoldgico dos agregados de RIC retidos na peneira de
6 tyler mesh.
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Figura 61. Fotografia do aspecto morfoldgico dos agregados de RIC retidos na peneira de
9 tyler mesh.
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Figura 62. Fotografia do aspecto morfoldgico dos agregados de RIC retidos na peneira de
10 tyler mesh.
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Figura 63. Fotografia do aspecto morfoldgico dos agregados de RIC retidos na peneira de

16 tyler mesh.

Figura 64. Fotografia do aspecto morfoldgico dos agregados de RIC retidos na peneira de

28 tyler mesh.
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Figura 65. Fotografia do aspecto morfoldgico dos agregados de RIC retidos na peneira de
48 tyler mesh.
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Figura 66. Fotografia do aspecto morfoldgico dos agregados de RIC retidos na peneira de
60 tyler mesh.
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Figura 67. Fotografia do aspecto morfoldgico dos agregados de RIC retidos na peneira de
65 tyler mesh.

Figura 68. Fotografia do aspecto morfolégico dos agregados de RIC retidos na peneira de
100 tyler mesh.
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Figura 69. Fotografia do aspecto morfoldgico dos agregados de RIC retidos na peneira de
200 tyler mesh.

Figura 70. Fotografia do aspecto morfoldgico dos agregados de RIC passantes na peneira de
200 tyler mesh.
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ANEXO 2. Dimensdes ¢ Massas dos Corpos de Prova Prismaticos das

Formulagdes do Grupo A

Tabela 13. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulacdo A0 com sem Cura Umida.

Formulacédo: A0

Média e Média e ) Meédia e Meédia e
Corpo  Altura ) Largura . Comprimento ] Massa ]
Desvio Desvio Desvio Desvio
de prova (mm) B mm) B (mm) B (9) B
Padré Padréo Padréo Padréo
1 40,01 39,94 161,68 500
0,79 39,93 161,22 503,33
2 40,81 39,93 160,98 500
0,7 +0,01 +0,40 +5,77
3 41,55 39,93 161 510

Tabela 14. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulacdo A10 sem Cura Umida.

Formulacdo: A10

Corpo Média e Média e . Meédia e Meédia e
Altura ) Largura ) Comprimento ) Massa )
de Desvio Desvio Desvio Desvio
(mm) ) (mm) ) (mm) _ ) )
prova Padréao Padréao Padréo Padréo
1 41,93 41,43 161,02 535
41,93 40,46 161,04 520
2 42,19 39,94 161,04 515
+0,26 +0,84 +0,03 + 13,23
3 41,67 40,01 161,07 510

Tabela 15. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulacdo A20 sem Cura Umida.

Formulacéo: A20

Corpo Média e Média e . Média e Média e
Altura ) Largura ] Comprimento . Massa .
de Desvio Desvio Desvio Desvio
(mm) _ (mm) ) (mm) ) ©) )
prova Padréo Padréo Padrao Padrao
1 41,58 41,52 160,44 525
41,79 41,47 160,64 526,67
2 41,39 41,13 160,6 515
+0,54 +0,31 +0,22 +12,58
3 42,41 41,75 160,87 540
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Tabela 16. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulacio A30 sem Cura Umida.
Formulacéo: A30

Corpo Média e Média e . Média e Média e
Altura ) Largura ] Comprimento . Massa .
de Desvio Desvio Desvio Desvio
(mm) _ (mm) ) (mm) ) @) )
prova Padréo Padréo Padréo Padréo
1 40,11 39,95 161,24 485
40,20 39,93 160,75 485
2 40,3 39,92 160,66 485
+0,10 +0,02 +0,45 +0
3 40,2 39,93 160,35 485

Tabela 17. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulacdo A40 sem Cura Umida.

Formulagédo: A40

Média e Média e ] Meédia e Média e
Corpo de Altura . Largura ] Comprimento . Massa .
(mm) Desvio (mm) Desvio (mm) Desvio © Desvio
rova mm mm mm
P Padréo Padréo Padré&o J Padréo
1 41,96 41,13 161,93 500
41,67 40,82 161,55 495
2 41,43 40,45 161,05 490
0,27 +0,34 +0,45 +5
3 41,62 40,88 161,68 495

Tabela 18. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulacdo A50 sem Cura Umida.

Formulacéo: A50

Corpo

Média e

Média e . Meédia e Média e
Altura ) Largura ] Comprimento . Massa .
de Desvio Desvio Desvio Desvio
(mm) _ (mm) ) (mm) ) ©) )
prova Padréo Padréo Padrao Padrao
1 40,3 39,56 160,81 450
40,30 39,49 160,88 448,33
2 40,4 39,37 160,94 445
+0,10 +0,11 +0,07 +2,89
3 40,21 39,55 160,9 450

Tabela 19. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulacio A60 sem Cura Umida.

Formulagéo: A60

Corpo Média e Média e ) Média e Média e
Altura ) Largura ) Comprimento ) Massa )
de Desvio Desvio Desvio Desvio
(mm) ) (mm) ) (mm) ) ©) )
prova Padréo Padréo Padrao Padrao
1 40,05 40,16 160,9 425
40,14 39,93 160,83 428,33
2 40,09 39,9 161,25 430
+0,12 +0,21 +0,46 +2,89
3 40,27 39,74 160,34 430
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Tabela 20. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulagdo A0 com 28 dias de Cura
Umida.
Formulacéo: AQ
Corpo Média e Média e . Média e Média e
Altura ) Largura ] Comprimento . Massa .
de Desvio Desvio Desvio Desvio
(mm) _ (mm) ) (mm) ) @) )
prova Padréo Padréo Padréo Padréo
1 40,05 40,16 160,9 425
40,14 39,93 160,83 428,33
2 40,09 39,9 161,25 430
+0,12 +0,21 + 0,46 +2,89
3 40,27 39,74 160,34 430

Tabela 21. DimensGes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulagdo A10 com 28 dias de Cura

Umida.
Formulacdo: A10
Média e Média e . Média e Média e
Corpo de Altura ) Largura ] Comprimento ] Massa .
Desvio Desvio Desvio Desvio
prova (mm) ) (mm) ) @) )
Padré&o Padra Padréo Padréo
1 40 39,9 160,5 509,1
40,10 39,9 160,23 507,73
2 40,3 39,9 160,2 509,2
+0,17 =0 +0,25 +2,45
3 40 39,9 160 504,9

Tabela 22. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulagéo A20 com 28 dias de Cura

Umida.
Formulagéo: A20
Média e Média e ) Média e Média e
Corpo de Altura ) Largura ] Comprimento ] Massa )
Desvio Desvio Desvio Desvio
prova (mm) (mm) ) ©) )
Padré&o Padréo Padrao Padréo
1 39,7 40,2 160,3 495,6
39,97 40,03 160,3 493,37
2 40,6 40,1 160,3 495
05 +0,21 +0 + 3,36
3 39,6 39,98 160,3 489,5

Tabela 23. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulagdo A30 com 28 dias de Cura

Umida.
Formulacéo: A30
Média e Média e ) Média e Média e
Corpo de Altura ) Largura ) Comprimento ) Massa )
Desvio (mm) Desvio (mm) Desvio © Desvio
rova mm mm mm
P (mm) Padréo Padréo Padréo J Padréo
1 39,1 40 160,5 493,72
39,5 39,93 160,53 486
2 39,8 39,9 160,4 481,75
+0,36 +0,06 +0,15 +6,69
3 39,6 39,9 160,7 482,54
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Tabela 24. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulagdo A40 com 28 dias de Cura
Umida.
Formulagédo: A40
Média e Média e . Média e Média e
Corpo de Altura ) Largura ] Comprimento ] Massa .
Desvio Desvio Desvio Desvio
prova  (mm) ) (mm) ) ©) )
Padrao Padrao Padrao Padrao
1 40,5 39,9 160,8 500,5
40,10 39,9 160,47 497,62
2 40,1 39,9 160,3 00,6
+0,40 +0 +0,29 +5,08
3 39,7 39,9 160,3 491,75

Tabela 25. DimensGes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulagdo A50 com 28 dias de Cura

Umida.
Formulagdo: A50
Média e Média e . Média e Média e
Corpo de Altura ) Largura ] Comprimento ] Massa .
Desvio Desvio Desvio Desvio
prova (mm) (mm) ) @) )
Padréo Padréo Padréo Padréo
1 40,4 9,9 160,3 463,26
40,10 39,9 160,53 460,03
2 39,9 39,9 160,5 456,45
+0,26 =0 +0,25 +3,42
3 40 39,9 160,8 460,38

Tabela 26. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulagéo A60 com 28 dias de Cura

Umida.
Formulacgéo: A60
Média e Média e ) Média e Média e
Corpo de Altura ) Largura ] Comprimento ] Massa )
Desvio Desvio Desvio Desvio
prova (mm) ) (mm) ) ©) )
Padréo Padréo Padréo Padréo
1 40,9 9,9 160,3 427,2
40,60 39,9 160,47 429,20
2 40,5 39,9 160,7 431,3
+ 0,26 +0 +0,21 + 2,05
3 40,4 39,9 160,4 429,1
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ANEXO 3. Dimensdes € Massas dos Corpos de Prova Prismaticos das

Formulacdes do Grupo B

Tabela 27. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulacio B0 sem Cura Umida.

Formulacéo: B0

Média e Média e ) Média e Média e
Corpo de Altura ) Largura ) Comprimento ] Massa )
Desvio Desvio Desvio Desvio
prova (mm) _ mm) _ (mm) ) © .
Padréo Padra Padréao Padréo
1 40,57 40,88 160,03 495
40,89 40,55 160,02 486,67
2 41,07 40,50 160,20 485
+0,28 +0,3 +0,19 +7,64
3 41,4 40,26 159,82 480

Tabela 28. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulagdo B10 sem Cura Umida.

Formulacéo: B10

Média e Média e . Média e Média e
Corpo de Altura . Largura . Comprimento . Massa )
Desvio Desvio Desvio Desvio
prova (mm) _ (mm) ) (mm) ) ©) )
Padréao Padréao Padrao Padréo
1 39,10 39,88 150,50 470
40,12 40,51 160,19 491,67
2 40,70 41,13 160,03 510
+0,89 +0,63 +0,27 +20,21
3 40,57 40,53 160,05 495

Tabela 29. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulacio B20 sem Cura Umida.

Formulagéo: B20

Média e Média e . Média e Média e
Corpo de Altura ] Largura ) Comprimento ] Massa )
(mm) Desvio (mm) Desvio (mm) Desvio © Desvio
rova mm mm mm
P Padréo Padréo Padrao J Padréo
1 39,99 41,07 161,89 475
39,95 40,43 161,98 476,67
2 39,92 40,21 161,83 465
+0,04 +0,56 +0,21 +12,58
3 39,95 40,02 162,22 490
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Tabela 30. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulacio B30 sem Cura Umida.

Formulacéo: B30

Média e Média e . Média e Média e
Corpo de Altura ) Largura ) Comprimento . Massa .
(mm) Desvio (mm) Desvio (mm) Desvio © Desvio
rova mm mm mm
P Padré&o Padréo Padréo J Padréo
1 40,39 41,35 160,01 480
39,99 41,24 160,12 473,33
2 40,12 41,68 160,21 475
+0,48 +0,51 +0,10 +7,64
3 39,46 40,68 160,24 465

Tabela 31. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulacio B40 sem Cura Umida.

Formulacéo: B40

Média e Média e ) Média e Média e
Corpo de Altura ) Largura ) Comprimento ] Massa )
Desvio esvio Desvio Desvio
prova (mm) ) mm) ) (mm) ) ©) )
Padré&o Padra Padréo Padréo
1 39,90 39,68 162,68 460
40,03 39,88 162,74 461,67
2 39,86 39,93 162,65 465
+0,25 0,1 +0,13 +2,89
3 40,32 40,04 162,89 460

Tabela 32. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulagdo B50 sem Cura Umida.

Formulacéo: B50

Média e Média e ) Média e Média e
Corpo de Altura ) Largura ) Comprimento ) Massa )
Desvio Desvio Desvio Desvio
prova (mm) B mm) B (mm) (9)
Padréo Padréo Padréo Padréo
1 40,07 39,92 160,98 435
39,77 39,65 160,76 438,33
2 39,38 39,38 160,55 435
+0,35 +0,27 +0,22 +5,77
3 39,86 39,66 160,74 445

Tabela 33. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulacdo B60 sem Cura Umida.

Formulacéo: B60

Média e Média e . Média e Média e
Corpo de Altura . Largura ) Comprimento ) Massa )
Desvio Desvio Desvio Desvio
prova (mm) (mm) (mm) (9)
Padréao Padréao Padrao Padréo
1 39,72 39,92 160,98 435
39,69 39,70 160,86 430
2 39,38 39,38 160,55 435
+0,14 +0,16 +0,16 +0
3 39,86 39,66 160,74 445
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Tabela 34. DimensGes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulagédo B0 apds 28 dias de Cura
Umida.

Formulacéo: B0

Média e Média e . Média e Média e
Corpo de Altura ) Largura ) Comprimento . Massa .
(mm) Desvio (mm) Desvio (mm) Desvio © Desvio
rova mm mm mm
P Padré&o Padréo Padréo J Padréo
1 41,60 40,50 160,70 506,9
40,53 40,17 160,47 499,58
2 40,80 40 160,30 503,3
+1,22 +0,29 +0,21 +9,73
3 39,20 40 160,40 488,54

Tabela 35. Dimens6es e massas dos corpos de prova prismaticos da formulagédo B10 apés 28 dias de Cura
Umida.

Formulacéo: B10

Média e Média e . Média e Média e
Corpo de Altura ) Largura ] Comprimento ] Massa .
(mm) Desvio (mm) Desvio (mm) Desvio © Desvio
rova mm mm mm
P Padré&o Padréo Padréo J Padréo
1 40,20 40 160,30 496,8
40,40 39,93 160,57 499
2 40,90 39,90 160,50 506,1
+0,44 +0,06 +0,31 +6,3
3 40,10 39,90 160,09 494,09

Tabela 36. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaéticos da formulagdo B20 apés 28 dias de Cura
Umida.

Formulacéo: B20

Média e Média e ) Média e Média e
Corpo de Altura ) Largura ] Comprimento ] Massa )
(mm) Desvio (mm) Desvio (mm) Desvio © Desvio
rova mm mm mm
P Padré&o Padréo Padrao J Padréo
1 40,70 40 160,50 498,5
40,30 40,10 160,30 497,80
2 40 39,90 160,30 4957
+0,36 +0,26 +0,20 +1,85
3 40,20 40,40 160,10 499,2

Tabela 37. Dimensfes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulagéo B30 apds 28 dias de Cura
Umida.

Formulacéo: B30

Média e Média e ) Média e Média e
Corpo de Altura ) Largura ) Comprimento ) Massa )
Desvio (mm) Desvio (mm) Desvio © Desvio
rova mm mm mm
P (mm) Padréo Padréo Padréo J Padréo
1 41,50 39,90 160,40 500,4
40,80 39,90 160,37 493,28
2 40,60 39,90 160,30 491,44
+0,62 +0 +0,06 +6,40

3 40,30 39,90 160,40 488,01
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Tabela 38. DimensGes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulagdo B40 apos 28 dias de Cura

Umida.
Formulacéo: B40
Média e Média e . Média e Média e
Corpo de Altura ) Largura ] Comprimento ] Massa .
(mm) Desvio (mm) Desvio (mm) Desvio © Desvio
rova mm mm mm
P Padré&o Padréo Padréo J Padréo
1 39,80 39,80 160,70 469,23
40,17 39,87 160,57 472,5
2 40,50 39,90 160,50 474,57
+0,35 + 0,06 +0,12 +2,90
3 40,20 39,90 160,50 473,85

Tabela 39. DimensGes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulagdo B50 apos 28 dias de Cura

Umida.
Formulagéo: B50
Média e Média e . Média e Média e
Corpo de Altura ) Largura ] Comprimento ] Massa .
Desvio Desvio Desvio Desvio
prova (mm) (mm) ) ) )
Padré&o Padra Padréo Padréo
1 40,80 40 160 430,87
40,97 39,90 160,10 438
2 40,70 39,98 160,10 436,97
+0,3 +0,1 +0,10 +7,70
3 41,40 39,99 160,20 446,16

Tabela 40. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulacéo B60 apos 28 dias de Cura

Umida.
Formulacéo: B60
Média e Média e ) Média e Média e
Corpo de Altura ) Largura ] Comprimento ] Massa )
(mm) Desvio (mm) Desvio (mm) Desvio © Desvio
rova mm mm mm

P Padré&o Padréo Padrao J Padréo

1 41,30 40,90 160 434,54
41,33 41,20 160,20 438,79

2 41,10 41,10 160,50 434,33
+0,25 +0,36 +0,26 + 7,55

3 41,60 41,60 160,10 44751
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ANEXO 4. Dimensdes ¢ Massas dos Corpos de Prova Prismaticos das

Formulagdes do Grupo C

Tabela 41. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulacio CO sem Cura Umida.

Formulacéo: CO

Média e Média e ) Meédia e Meédia e
Corpo  Altura ) Largura . Comprimento ] Massa ]
Desvio Desvio Desvio Desvio
de prova (mm) B mm) B (mm) B (9) B
Padré Padréo Padréo Padréo
1 42,62 40,19 162,51 550
1,61 40,58 162,13 545
2 42,21 39,99 161,90 545
1,42 +0,85 +0,33 +5
3 39,99 41,55 161,99 540

Tabela 42. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulacdo C10 sem Cura Umida.

Formulacéo: C10

Meédia e Média e . Meédia e Meédia e
Corpo  Altura . Largura . Comprimento . Massa .
Desvio Desvio Desvio Desvio
deprova (mm) B mm) B (mm) B (9) B
Padréo Padréo Padréo Padréo
1 42,62 40,20 162,57 530
41,57 40,24 162,15 526,67
2 42,20 161,93 530
+1,47 +1,27 +0,59 +5,77
3 39,89 41,53 161,95 520

Tabela 43. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulacdo C20 sem Cura Umida.

Formulagéo: C20

Média e Média e . Média e Meédia e
Corpo  Altura . Largura . Comprimento ] Massa ]
Desvio Desvio Desvio Desvio
de prova (mm) . (mm) B (mm) B (9) B
Padréo Padréo Padré&o Padré&o
1 40,40 40,81 161,47 500
40,45 40,59 161,26 501,67
2 40,62 40,35 160,60 505
+0,15 +0,23 +0,59 +2,89
3 40,34 40,61 161,72 500
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Tabela 44. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulacio C30 sem Cura Umida.

Formulacéo: C30

Média e Média e . Média e Média e
Corpo  Altura . Largura . Comprimento ] Massa ]
Desvio Desvio Desvio Desvio
de prova (mm) . mm) B (mm) . (9) B
Padréo Padréo Padréo Padré&o
1 41,81 39,87 162,72 495
40,60 40,10 162,74 496,67
2 39,95 40,46 162,48 495
+1,05 +0,32 +0,28 +2,89
3 40,04 39,97 163,03 500

Tabela 45. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulacio C40 sem Cura Umida.

Formulacéo: C40

Média e Média e ) Meédia e Média e
Corpo  Altura ) Largura . Comprimento ] Massa )
Desvio Desvio Desvio Desvio
de prova (mm) . mm) B (mm) B (9) B
Padréo Padré&o Padré&o Padré&o
1 38,85 40,03 160,91 450
38,8 39,91 160,89 448,33
2 39,80 39,92 161,07 455
0, +0,12 +0,19 +7,64
3 37,90 39,79 160,69 440

Tabela 46. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulacio C50 sem Cura Umida.

Formulagéo: C50

Meédia e Média e ) Meédia e Média e
Corpo  Altura ) Largura ) Comprimento ) Massa )
Desvio Desvio Desvio Desvio
de prova (mm) (mm) B (mm) (9)
Padréo Padréo Padréo Padréo
1 41,45 39,98 163,30 470
40,62 40,62 162,44 470
2 40,31 41,32 160,86 480
+0,73 +0,67 +1,37 +10
3 40,09 40,56 163,16 460

Tabela 47. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulacio C60 sem Cura Umida.

Formulacéo: C60

Média e Média e . Média e Meédia e
Corpo  Altura ) Largura ) Comprimento ) Massa )
Desvio Desvio Desvio Desvio
de prova (mm) (mm) (mm) (9)
Padréo Padréo Padréo Padréo
1 39,82 41,12 160,63 445
39,80 40,94 160,50 445
2 39,80 40,76 160,27 450
+0,03 +0,18 +0,20 +5
3 39,77 40,93 160,61 440
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Tabela 48. DimensGes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulagdo CO ap6s 28 dias de Cura
Umida.

Formulacéo: CO

Média e Média e . Média e Média e
Corpo de Altura ) Largura ) Comprimento . Massa .
(mm) Desvio (mm) Desvio (mm) Desvio © Desvio
rova mm mm mm
P Padré&o Padréo Padréo J Padréo
1 38,90 40 160,40 509,5
39,00 40,03 160,30 508,50
2 38,80 40,10 160,30 507
+0,26 + 0,06 +0,10 +1,32
3 39,30 40 160,20 509

Tabela 49. Dimens0es e massas dos corpos de prova prismaticos da formulagédo C10 ap6s 28 dias de Cura
Umida.

Formulacéo: C10

Média e Média e . Média e Média e
Corpo de Altura ) Largura ] Comprimento ] Massa .
(mm) Desvio (mm) Desvio (mm) Desvio © Desvio
rova mm mm mm
P Padré&o Padréo Padréo J Padréo
1 40,17 42,60 160,56 525
40,55 41,43 160,57 520
2 41,53 39,94 160,52 515
+0,85 +1,36 +0,05 +5
3 39,96 41,74 160,62 520

Tabela 50. Dimensdes e massas dos corpos de prova prisméticos da formulagdo C20 ap6s 28 dias de Cura
Umida.

Formulagéo: C20

Média e Média e ) Média e Média e
Corpo de Altura ) Largura ] Comprimento ] Massa )
(mm) Desvio (mm) Desvio (mm) Desvio © Desvio
rova mm mm mm
P Padré&o Padréo Padrao J Padréo
1 42,48 40,15 160,98 505
40,87 40,75 160,99 500
2 39,98 41,05 160,75 495
+1,40 +0,52 +0,25 +5
3 40,15 41,04 161,25 500

Tabela 51. Dimensfes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulagdo C30 apds 28 dias de Cura
Umida.

Formulacéo: C30

Média e Média e ) Média e Média e
Corpo de Altura ) Largura ) Comprimento ) Massa )
Desvio (mm) Desvio (mm) Desvio © Desvio
rova mm mm mm
P (mm) Padréo Padréo Padréo J Padréo
1 41,67 39,94 162,30 495
40,37 40,46 162,54 485
2 40,04 40,85 162,34 485
+1,17 +0,47 +0,38 +10

3 39,40 40,60 162,98 475
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Tabela 52. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulagéo C40 ap6s 28 dias de Cura
Umida.
Formulacéo: C40
Média e Média e . Média e Média e
Corpo de Altura ) Largura ] Comprimento ] Massa .
(mm) Desvio (mm) Desvio (mm) Desvio © Desvio
rova mm mm mm
P Padrao Padrao Padrao J Padrao
1 37,41 40,01 160,76 445
37,59 39,91 160,96 443,33
2 38,29 39,92 161,19 450
+0,63 +0,11 +0,22 +7,64
3 37,08 39,79 160,92 435

Tabela 53. DimensGes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulagdo C50 apds 28 dias de Cura

Umida.
Formulagéo: C50
Média e Média e . Média e Média e
Corpo de Altura ) Largura ] Comprimento ] Massa .
(mm) Desvio (mm) Desvio (mm) Desvio © Desvio
rova mm mm mm

P Padré&o Padréo Padréo J Padréo

1 39,92 40,01 161,92 455
39,89 40,54 162,21 456,67

2 39,71 40,65 192,31 455
+0,16 +0,49 +0,25 +2,89

3 40,03 40,97 192,39 460

Tabela 54. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulacéo C60 apos 28 dias de Cura

Umida.
Formulacéo: C60
Média e Média e ) Média e Média e
Corpo de Altura ) Largura ] Comprimento ] Massa )
(mm) Desvio (mm) Desvio (mm) Desvio © Desvio
rova mm mm mm
P Padré&o Padréo Padrao J Padréo
1 41,27 39,66 160,56 455
41,17 40,04 160,55 453,33
2 41,28 40,24 160,50 450
+0,19 +0,33 + 0,04 +2,89
3 40,95 40,23 160,58 455
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ANEXO 5. Dimensdes € Massas dos Corpos de Prova Prismaticos das

Formulagdes do Grupo D

Tabela 55. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulacdo DO sem Cura Umida.

Formulacédo: DO

Média e Média e ) Meédia e Meédia e
Corpo  Altura ) Largura . Comprimento ] Massa ]
Desvio Desvio Desvio Desvio
de prova (mm) B (mm) B (mm) B (9) B
Padréo Padréo Padréo Padréo
1 41,30 41,10 161,23 505
40,18 41,32 160,35 500
2 38,55 41,53 160,25 475
+1,44 +0,22 +0,84 +10
3 40,68 41,32 159,56 495

Tabela 56. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulacdo D10 sem Cura Umida.

Formulacéo: D10

Meédia e Média e . Meédia e Meédia e
Corpo  Altura . Largura . Comprimento . Massa .
Desvio Desvio Desvio Desvio
deprova (mm) B (mm) B (mm) B (9) B
Padréo Padréo Padréo Padréo
1 41,38 41,21 161,13 505
40,21 41,29 160,64 491,67
2 38,51 41,54 160,82 475
151 +0,22 +0,60 + 15,28
3 40,75 41,12 159,97 495

Tabela 57. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulacdo D20 sem Cura Umida.

Formulagéo: D20

Média e Média e . Média e Meédia e
Corpo  Altura . Largura . Comprimento ] Massa ]
Desvio Desvio Desvio Desvio
de prova (mm) . (mm) B (mm) B (9) B
Padréo Padréo Padré&o Padré&o
1 39,95 40,26 161,21 475
40,06 39,91 161,17 468,33
2 40,03 39,86 161,09 470
+0,13 +0,33 +0,07 +7,64
3 40,20 39,61 161,20 460
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Tabela 58. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulacdo D30 sem Cura Umida.

Formulacéo: D30

Média e Média e . Média e Média e
Corpo  Altura . Largura . Comprimento ] Massa ]
Desvio Desvio Desvio Desvio
de prova (mm) . mm) B (mm) . (9) B
Padréo Padréo Padréo Padré&o
1 39,99 39,74 160,75 460
39,74 39,79 160,95 458,33
2 39,37 39,73 161,15 455
+0,33 +0,10 +0,20 +2,89
3 39,85 39,91 160,96 460

Tabela 59. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulacio D40 sem Cura Umida.

Formulagéo: D40

Meédia e Média e ) Meédia e Média e
Corpo  Altura ) Largura . Comprimento ] Massa )
Desvio Desvio Desvio Desvio
de prova (mm) . (mm) B (mm) B (9) B
Padréo Padré&o Padré&o Padré&o
1 41,19 39,92 160,60 475
41,15 40,17 160,33 478,33
2 40,91 40,34 160,32 480
+0,23 +0,22 +0,27 +2,89
3 41,36 40,26 160,06 480

Tabela 60. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulacdo D50 sem Cura Umida.

Formulagéo: D50

Meédia e Média e ) Meédia e Média e
Corpo  Altura ) Largura ) Comprimento ) Massa )

Desvio Desvio Desvio Desvio

de prova (mm) (mm) B (mm) (9)
Padréo Padréo Padréo Padréo

1 40,64 41,02 160,01 455
40,63 40,66 161,20 458,33

2 39,81 40,81 163,64 450
+0,82 +0,45 +2,11 +10,41

3 41,44 40,15 159,96 470

Tabela 61. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulacio D60 sem Cura Umida.

Formulagéo: D60

Média e Média e . Média e Meédia e
Corpo  Altura ) Largura ) Comprimento ) Massa )
Desvio Desvio Desvio Desvio
de prova (mm) (mm) (mm) (9)
Padréo Padréo Padréo Padréo
1 39,84 40,65 160,50 445
39,90 40,53 160,53 445
2 39,89 40,86 160,54 455
+0,06 +041 +0,03 +10
3 39,96 40,07 160,55 435
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Tabela 62. Dimenses e massas dos corpos de prova prismaticos da formulagdo DO apos 28 dias de Cura

Umida.
Formulacdo: DO
Média e Média e . Média e Média e
Corpo de Altura ) Largura ) Comprimento . Massa .
(mm) Desvio (mm) Desvio (mm) Desvio © Desvio
rova mm mm mm
P Padrao Padrao Padrao J Padrao
1 38,90 40,20 160,10 505
39 40,07 160,23 500
2 38,80 40,10 160,20 500
+0,26 +0,15 +0,15 +5
3 39,30 39,90 160,40 495

Tabela 63. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulacéo D10 ap6s 28 dias de Cura

Umida.
Formulagéo: D10
Média e Média e ) Média e Média e
Corpo de Altura ) Largura ) Comprimento ] Massa )
Desvio Desvio Desvio Desvio
prova (mm) ) mm) ) (mm) ) @) .
Padrao Padrao Padrao Padrao
1 40,17 42,60 160,56 500
40,55 41,43 160,57 501,67
2 41,53 39,94 160,52 505
+0,85 +1,36 + 0,05 +2,89
3 39,96 41,74 160,62 500

Tabela 64. Dimens0es e massas dos corpos de prova prismaticos da formulagdo D20 apds 28 dias de Cura

Umida.
Formulagéo: D20
Média e Média e ) Média e Média e
Corpo de Altura ) Largura ) Comprimento ) Massa )
Desvio Desvio Desvio Desvio
prova (mm) (mm) (mm) 9
Padrao Padréo Padrao Padrao
1 42,48 40,15 160,98 495
40,87 40,75 160,99 491,67
2 39,98 41,05 160,75 485
+1,40 +0,52 +0,25 +5,77
3 40,15 41,04 161,25 495

Tabela 65. DimensGes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulagdo D30 ap6s 28 dias de Cura

Umida.
Formulacéo: D30
Média e Média e ) Média e Média e
Corpo de Altura ) Largura ) Comprimento ) Massa )

Desvio Desvio Desvio Desvio

prova (mm) (mm) (mm) 9
Padrao Padrao Padréao Padréao

1 41 40,10 162 440
40,27 39,70 162,67 448,33

2 40 40 161 465
+ 0,64 +0,61 +2,08 + 14,43

3 39,80 39 165 440
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Tabela 66. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulagéo D40 apds 28 dias de Cura
Umida.
Formulacéo: D40
Média e Média e . Média e Média e
Corpo de Altura ) Largura ) Comprimento . Massa .
Desvio Desvio Desvio Desvio
prova  (mm) (mm) ) ©) )
Padrao Padrao Padrao Padrao
1 39,90 40 161 435
39,30 40 160,33 433,33
2 38 160 435
+1,13 +1 +0,58 +2,89
3 40 41 160 430

Tabela 67. DimensGes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulagdo D50 ap6s 28 dias de Cura

Umida.
Formulagéo: D50
Média e Média e . Média e Média e
Corpo de Altura ) Largura ] Comprimento ] Massa .
(mm) Desvio (mm) Desvio (mm) Desvio © Desvio
rova mm mm mm
P Padré&o Padréo Padréo J Padréo
1 39,92 40,01 161,92 435
39,89 40,54 162,21 450
2 39,71 40,65 162,31 455
+0,16 +0,49 +0,25 +13,23
3 40,03 40,97 162,39 460

Tabela 68. Dimensdes e massas dos corpos de prova prismaticos da formulacéo D60 ap6s 28 dias de Cura

Umida.
Formulacéo: D60
Média e Média e ) Média e Média e
Corpo de Altura ) Largura ] Comprimento ] Massa )
(mm) Desvio (mm) Desvio (mm) Desvio © Desvio
rova mm mm mm
P Padré&o Padréo Padrao J Padréo
1 41,27 39,66 160,56 455
41,17 40,04 160,55 451,67
2 41,28 40,24 160,50 445
+0,19 +0,33 + 0,04 +5,77
3 40,95 40,23 160,58 455
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ANEXO 6. Analises Granulométricas Diferenciais e Acumuladas

Tabela 69. Anéalises Granulométricas Diferenciais e Acumuladas dos Residuos de Isoladores Ceramicos - RIC

Fracéo Fracéo

a x Fragéo
Peneira Abeglijras Dla%etro Firzf;;\o Massa inicial Massa final Massa retida acmi(r;iudlgda am;g:iudl:da acum_ul%da de
(tyler mesh) (mm) () = © C) (@) Api Api f'_”;si
(%)

4 4,699 > 4,699 4/6 605 1100 495 0,49 49,5 0,50
6 3,327 4,013 6/9 535 630 95 0,09 9,5 0,90
9 2,362 2,844 9/10 470 590 120 0,12 12 0,88
10 1,651 2,006 10/16 500 560 60 0,06 6 0,94
16 1,168 1,410 16/28 435 485 50 0,05 5 0,95
28 0,589 0,878 28/48 375 425 50 0,05 5 0,95
48 0,295 0,442 48/60 360 405 45 0,04 4,5 0,95
60 0,251 0,273 60/65 415 425 10 0,01 1 0,99
65 0,208 0,229 65/100 400 430 30 0,03 3 0,97
100 0,147 0,177 100/200 400 435 35 0,03 35 0,96
200 0,075 0,111 - 200 415 420 5 0,005 0,5 0,99
fundo <0,074 <0,111 415 420 5 0,005 0,5 0,99

)X - - - 5325 6325 1000 1 100
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Tabela 70. Andlises Granulométricas Diferenciais e Acumuladas do Concreto Refratario Silico-Aluminoso comercial, também atribuidas as Formulagdes A0, B0, CO

e DO.
; Eraco Fracao Fracao Fragao
Peneira Abeg?ras Dlagetro i _Ql Massa inicial ~ Massa final ~ Massa retida acﬁg::ﬂ:da ac?g:;ﬂ:da acumulada de
(tyler mesh) (mm) (mr:1) o @) @) (@) Agi Agi 1f|_n;si
(%)

2 4,699 > 4,699 476 500 635 35 0,03 35 096
6 3,327 4,013 6/9 530 595 65 0,06 65 093
9 2,362 2,844 9/10 470 530 60 0,06 60 0.94
10 1,651 2,006 10/16 500 530 30 0,03 30 0.97
16 1,168 1,410 16/28 435 520 85 0,08 85 091
28 0,589 0,878 28/48 375 470 95 0,09 95 0.90
48 0,295 0,442 48/60 360 515 155 0,15 155 0.84
60 0,251 0,273 60/65 415 445 30 0,03 30 097
65 0,208 0,229 65/100 395 440 45 0,04 45 095
100 0,147 0,177 100/200 400 480 80 0,08 80 092
200 0,075 0,111 - 200 415 530 115 0,11 11,5 0,88
fundo <0,074 <0,111 415 620 205 0,20 205 0.79

) - - - 5310 6310 1000 1 100 ]
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Tabela 71. Analises Granulométricas Diferenciais e Acumuladas das Formulacoes A10 e B10.
. Aberturas Diametro Fragdo o - | aciﬁg?;da aciﬁg?gda Er alggélo d
(tyFI):rnfr::zih) Di Di ﬂ Mass?gl)nlual Mas?g)fmal Mass?g)retlda retidg retidfa\ acun;iungs ade
(mm) (mm) i Api Agi -
(%)

) 4,099 24,69 416 600 660 60 0,02 185 0,98
6 3,327 4,013 6/9 530 835 305 0,09 9,40 0,91
° 2,302 2844 210 470 725 255 0,08 7,86 0,92
10 1,651 2,006 10/16 495 590 Lo 006 st nod
16 1,168 1,410 16/28 435 780 25 o1 1063 0ss
28 0,589 0.878 28/48 375 735 360 0,11 11,09 0,89
48 0,295 0,442 48/60 360 915 555 017 17,10 0,83
60 0,251 0,273 60/65 420 470 50 0,01 154 0.98
65 0,208 0,229 65/100 400 sa5 - 006 70 oo
100 0,147 0,177 100/200 400 540 140 008 ran oot
20 0.075 0.111 - 200 415 625 210 0,06 6,47 0,93
fundo <007 <0111 415 1000 585 0,18 18,03 0,82

> _ ) - 5315 8560 3245 1 100 -
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Tabela 72. Anélises Granulométricas Diferenciais e Acumuladas das Formulacdes A20 e B20.
. y Fracéo Fracéo Fracio
Peneira AbeE)tliJras Dlaﬂ'etro Fira_g;lo Massa inicial ~ Massa final ~ Massa retida acti;r:iuolgda am;g:iuc::‘\da acumulada de
(tyler mesh) (mm) (rr?r:u e (9) (9) (@) Agi Agi 1ﬂ_n;Si
(%)
4 4,699 >4,699 4/6 600 660 60 0,02 1,85 0,98
6 3,327 4,013 6/9 530 835 305 0,09 9,40 0,91
9 2,362 2,844 9/10 470 725 255 0,08 7,86 0,92
10 1,651 2,006 10/16 495 690 195 0,06 6,01 0,94
16 1,168 1,410 16/28 435 780 345 0,11 10,63 0,89
28 0,589 0,878 28/48 375 735 360 0,11 11,09 0,89
48 0,295 0,442 48/60 360 915 555 0,17 17,10 0,83
60 0,251 0,273 60/65 420 470 50 0,02 1,54 0,98
65 0,208 0,229 65/100 400 585 185 0,06 5,70 0,94
100 0,147 0,177 100/200 400 540 140 0,04 431 0,96
200 0,075 0,111 - 200 415 625 210 0,06 6,47 0,94
fundo <0,074 <0,111 415 1000 585 0,18 18,03 0,82
X - - - 5315 8560 3245 1 100 -
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Tabela 73. Anélises Granulométricas Diferenciais e Acumuladas das Formulacdes A30 e B30.
y Fracao Fracao Fracio
] Aberturas Diametro Fracao o ] ) acumulada acumulada ¢
Peneira Di Di i1 Massa inicial ~ Massa final ~ Massa retida retida retida acun;_ulada de
tyler mesh —_— : : IN0s
(ty ) (mm) (mm) : (9) (9) (9) Agi Agi i
(%)

4 4,699 >4,699 4/6 605 660 55 0,02 1,77 0,98
6 3,327 4,013 6/9 535 705 170 0,05 5,48 0,95
9 2,362 2,844 9/10 470 775 305 0,10 9,84 0,90
10 1,651 2,006 10/16 500 760 260 0,08 8,39 0,92
16 1,168 1,410 16/28 435 795 360 0,12 11,61 0,88
28 0,589 0,878 28/48 380 760 380 0,12 12,26 0,88
48 0,295 0,442 48/60 360 925 565 0,18 18,23 0,82
60 0,251 0,273 60/65 420 480 60 0,02 1,94 0,98
65 0,208 0,229 65/100 400 520 120 0,04 3,87 0,96
100 0,147 0,177 100/200 350 875 525 0,17 16,94 0,83
200 0,075 0,111 - 200 415 655 240 0,08 7,74 0,92
fundo < 0,074 <0,111 415 475 60 0,02 1,94 0,98

)Y - - - 5285 8385 3100 1 100 -
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Tabela 74. Anélises Granulométricas Diferenciais e Acumuladas das Formulacdes A40 e B40.
Fracéo Fracao x
Peneira Abe;:’)tl_Jras Diéﬂ:tro Fira_g;lo Massa inicial ~ Massa final ~ Massa retida acti;r:iuolgda act;g:iuc::da acu;r_t?l(é\%loa de
(tyler mesh) (mr:1) (rr?r:u e (9) (9) (@) Agi Agi 1ﬂ_n;Si
(%)

4 4,699 >4,699 4/6 605 670 65 0,02 2,10 0,98

6 3,327 4,013 6/9 535 760 225 0,07 7,26 0,93

9 2,362 2,844 9/10 470 860 390 0,13 12,58 0,87

10 1,651 2,006 10/16 500 720 220 0,07 7,10 0,93

16 1,168 1,410 16/28 435 845 410 0,13 13,23 0,87

28 0,589 0,878 28/48 375 785 410 0,13 13,23 0,87

48 0,295 0,442 48/60 360 890 530 0,17 17,10 0,83

60 0,251 0,273 60/65 420 470 50 0,02 1,61 0,98

65 0,208 0,229 65/100 400 535 135 0,04 4,35 0,96

100 0,147 0,177 100/200 350 550 200 0,06 6,45 0,94
200 0,075 0,111 - 200 415 685 270 0,09 8,71 0,91
fundo <0,074 <0,111 420 615 195 0,06 6,29 0,94

)Y - - - 5285 8385 3100 1 100 -
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Tabela 75. Anélises Granulométricas Diferenciais e Acumuladas das Formulacgdes A50 e B50.
y Fracao Fracao Fracio
] Aberturas Diametro Fracao o ] ) acumulada acumulada ¢
Peneira Di Di i1 Massa inicial ~ Massa final ~ Massa retida retida retida acun;_ulada de
tyler mesh —_— : : IN0s
(ty ) (mm) (mm) : (9) (9) (9) Agi Agi i
(%)

4 4,699 >4,699 4/6 605 655 50 0,02 1,62 0,98
6 3,327 4,013 6/9 535 670 135 0,04 4,37 0,96
9 2,362 2,844 9/10 470 935 465 0,15 15,05 0,85
10 1,651 2,006 10/16 500 880 380 0,12 12,30 0,88
16 1,168 1,410 16/28 435 835 400 0,13 12,94 0,87
28 0,589 0,878 28/48 375 820 445 0,14 14,40 0,86
48 0,295 0,442 48/60 360 940 580 0,19 18,77 0,81
60 0,251 0,273 60/65 420 445 25 0,01 0,81 0,99
65 0,208 0,229 65/100 395 475 80 0,03 2,59 0,97
100 0,147 0,177 100/200 350 585 235 0,08 7,61 0,92
200 0,075 0,111 - 200 415 635 220 0,07 7,12 0,93
fundo < 0,074 <0,111 415 490 75 0,02 2,43 0,98

)Y - - - 5275 8365 3090 1 100 -
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Tabela 76. Anélises Granulométricas Diferenciais e Acumuladas das Formulacdes A60 e B60.
y Fracao Fracao Fracio
] Aberturas Diametro Fracao L ] ) acumulada acumulada ¢
Peneira Di Di i1 Massa inicial ~ Massa final ~ Massa retida retida retida acun;_ulada de
tyler mesh —_— : : IN0s
(ty ) (mm) (mm) : (9) (9) (9) Agi Agi i
(%)

4 4,699 >4,699 4/6 605 665 60 0,02 1,94 0,98
6 3,327 4,013 6/9 535 870 335 0,11 10,81 0,89
9 2,362 2,844 9/10 505 805 300 0,10 9,68 0,90
10 1,651 2,006 10/16 500 795 295 0,10 9,52 0,90
16 1,168 1,410 16/28 465 960 495 0,16 15,97 0,84
28 0,589 0,878 28/48 380 840 460 0,15 14,84 0,85
48 0,295 0,442 48/60 360 955 595 0,19 19,19 0,81
60 0,251 0,273 60/65 420 470 50 0,02 1,61 0,98
65 0,208 0,229 65/100 400 525 125 0,04 4,03 0,96
100 0,147 0,177 100/200 350 520 170 0,05 5,48 0,95
200 0,075 0,111 - 200 415 560 145 0,05 4,68 0,95
fundo < 0,074 <0,111 415 485 70 0,02 2,26 0,98

)Y - - - 5350 8450 3100 1 100 -
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Tabela 77. Anélises Granulométricas Diferenciais e Acumuladas das Formulacdes C10 e D10.
Fracéo Fracao x
Peneira Abe;:’)tl_Jras Diéﬂ:tro Fira_g;lo Massa inicial ~ Massa final ~ Massa retida acti;r:iuolgda act;g:iuc::da acu;r_t?l(é\%loa de
(tyler mesh) (mr:1) (rr?r:u e (9) (9) (@) Agi Agi 1ﬂ_n;Si
(%)

4 4,699 >4,699 4/6 605 615 10 0,01 0,98 0,99

6 3,327 4,013 6/9 535 605 70 0,07 6,83 0,93

9 2,362 2,844 9/10 505 585 30 0,08 7,80 0,92

10 1,651 2,006 10/16 500 535 35 0,03 3,41 0,97

16 1,168 1,410 16/28 465 585 120 0,12 11,71 0,88

28 0,589 0,878 28/48 375 470 95 0,09 9,27 0,91

48 0,295 0,442 48/60 360 525 165 0,16 16,10 0,84

60 0,251 0,273 60/65 415 435 20 0,02 1,95 0,98

65 0,208 0,229 65/100 400 455 55 0,05 5,37 0,95

100 0,147 0,177 100/200 385 460 75 0,07 7,32 0,93
200 0,075 0,111 - 200 390 550 160 0,16 15,61 0,84
fundo <0,074 <0,111 415 555 140 0,14 13,66 0,86

)Y - - - 5350 6375 1025 1 100 -
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Tabela 78. Anélises Granulométricas Diferenciais e Acumuladas das Formulacdes C20 e D20.
y Fracao Fracao Fracio
. Aberturas Diametro Fracao o ) ) acumulada acumulada ¢
Peneira Di Di i1 Massa inicial ~ Massa final ~ Massa retida retida retida acun;_ulada de
tyler mesh — : : Inos
(ty ) (mm) (mm) : (9) (9) (9) Agi Agi i
(%)

4 4,699 >4,699 4/6 605 615 10 0,01 1,02 0,99
6 3,327 4,013 6/9 535 610 75 0,08 7,61 0,92
9 2,362 2,844 9/10 505 585 80 0,08 8,12 0,92
10 1,651 2,006 10/16 500 530 30 0,03 3,05 0,97
16 1,168 1,410 16/28 465 580 115 0,12 11,68 0,88
28 0,589 0,878 28/48 380 480 100 0,10 10,15 0,90
48 0,295 0,442 48/60 360 505 145 0,15 14,72 0,85
60 0,251 0,273 60/65 415 435 20 0,02 2,03 0,98
65 0,208 0,229 65/100 400 440 40 0,04 4,06 0,96
100 0,147 0,177 100/200 385 490 105 0,11 10,66 0,89
200 0,075 0,111 - 200 355 500 145 0,15 14,72 0,85
fundo <0,074 <0,111 380 500 120 0,12 12,18 0,88

z - - - 5285 6270 985 1 100 -
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Tabela 79. Anélises Granulométricas Diferenciais e Acumuladas das Formulacdes C30 e D30.
y Fracao Fracao Fracio
. Aberturas Diametro Fracao o ) ) acumulada acumulada ¢
Peneira Di Di i1 Massa inicial ~ Massa final ~ Massa retida retida retida acun;_ulada de
tyler mesh — : : Inos
(ty ) (mm) (mm) : 9 9 9 Agi Agi i
(%)

4 4,699 >4,699 4/6 605 612 7 0,01 0,70 0,99
6 3,327 4,013 6/9 535 578 43 0,04 4,27 0,96
9 2,362 2,844 9/10 505 588 83 0,08 8,25 0,92
10 1,651 2,006 10/16 500 558 58 0,06 5,77 0,94
16 1,168 1,410 16/28 465 587 122 0,12 12,13 0,88
28 0,589 0,878 28/48 375 450 75 0,07 7,46 0,93
48 0,295 0,442 48/60 360 508 148 0,15 14,71 0,85
60 0,251 0,273 60/65 415 434 19 0,02 1,89 0,98
65 0,208 0,229 65/100 400 471 71 0,07 7,06 0,93
100 0,147 0,177 100/200 385 474 89 0,09 8,85 0,91
200 0,075 0,111 - 200 355 462 107 0,11 10,64 0,89
fundo <0,074 <0,111 380 564 184 0,18 18,29 0,82

z - - - 5280 6286 1006 1 100 -
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Tabela 80. Anélises Granulométricas Diferenciais e Acumuladas das Formulacdes C40 e D40.
y Fracao Fracao Fracio
. Aberturas Diametro Fracao o ) ) acumulada acumulada ¢
Peneira Di Di i1 Massa inicial ~ Massa final ~ Massa retida retida retida acun;_ulada de
tyler mesh — : : Inos
(ty ) (mm) (mm) : (9) (9) (9) Agi Agi i
(%)

4 4,699 >4,699 4/6 610 620 10 0,01 1,04 0,99
6 3,327 4,013 6/9 540 595 55 0,06 5,73 0,94
9 2,362 2,844 9/10 505 605 100 0,10 10,42 0,90
10 1,651 2,006 10/16 500 560 60 0,06 6,25 0,94
16 1,168 1,410 16/28 465 580 115 0,12 11,98 0,88
28 0,589 0,878 28/48 380 475 95 0,10 9,90 0,90
48 0,295 0,442 48/60 360 495 135 0,14 14,06 0,86
60 0,251 0,273 60/65 415 435 20 0,02 2,08 0,98
65 0,208 0,229 65/100 400 450 50 0,05 521 0,95
100 0,147 0,177 100/200 385 500 115 0,12 11,98 0,88
200 0,075 0,111 - 200 390 490 100 0,10 10,42 0,90
fundo <0,074 <0,111 380 485 105 0,11 10,94 0,89

z - - - 5330 6290 960 1 100 -
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Tabela 81. Anélises Granulométricas Diferenciais e Acumuladas das Formulacdes C50 e D50.
y Fracao Fracao Fracio
. Aberturas Diametro Fracao o ) ) acumulada acumulada ¢
Peneira Di Di i1 Massa inicial ~ Massa final ~ Massa retida retida retida acun;_ulada de
tyler mesh — : : Inos
(ty ) (mm) (mm) : (9) (9) (9) Agi Agi i
(%)
4 4,699 >4,699 4/6 605 609 4 0,00 0,39 1,00
6 3,327 4,013 6/9 535 574 39 0,04 3,84 0,96
9 2,362 2,844 9/10 505 629 124 0,12 12,20 0,88
10 1,651 2,006 10/16 500 532 32 0,03 3,15 0,97
16 1,168 1,410 16/28 465 612 147 0,14 14,47 0,86
28 0,589 0,878 28/48 375 483 108 0,11 10,63 0,89
48 0,295 0,442 48/60 360 534 174 0,17 17,13 0,83
60 0,251 0,273 60/65 415 429 14 0,01 1,38 0,99
65 0,208 0,229 65/100 400 420 20 0,02 1,97 0,98
100 0,147 0,177 100/200 385 458 73 0,07 7,19 0,93
200 0,075 0,111 - 200 355 447 92 0,09 9,06 0,91
fundo <0,074 <0,111 380 569 189 0,19 18,60 0,81

z - - - 5280 6296 1016 1 100 -




178

ANEXOS
Tabela 82. Anélises Granulométricas Diferenciais e Acumuladas das Formulacdes C60 e D60.
y Fracao Fracao Fracio
. Aberturas Diametro Fracao o ) ) acumulada acumulada ¢
Peneira Di Di i1 Massa inicial ~ Massa final ~ Massa retida retida retida acun;_ulada de
tyler mesh — : : Inos
(ty ) (mm) (mm) : (9) (9) (9) Agi Agi i
(%)

4 4,699 >4,699 4/6 605 611 6 0,01 0,57 0,99
6 3,327 4,013 6/9 535 571 36 0,03 3,41 0,97
9 2,362 2,844 9/10 505 608 103 0,10 9,76 0,90
10 1,651 2,006 10/16 500 622 122 0,12 11,56 0,88
16 1,168 1,410 16/28 465 599 134 0,13 12,70 0,87
28 0,589 0,878 28/48 375 525 150 0,14 14,22 0,86
48 0,295 0,442 48/60 360 488 128 0,12 12,13 0,88
60 0,251 0,273 60/65 415 428 13 0,01 1,23 0,99
65 0,208 0,229 65/100 400 439 39 0,04 3,70 0,96
100 0,147 0,177 100/200 385 464 79 0,07 7,49 0,93
200 0,075 0,111 - 200 355 450 95 0,09 9,00 0,91
fundo <0,074 <0,111 380 530 150 0,14 14,22 0,86

P - - - 5280 6335 1055 1 100 -




179
ANEXOS

ANEXO 7. Condutividade Térmica em Funcdo da Temperatura para as Formulacdes dos Grupos A, B, C e D por

Meétodo de Calculo Numérico

A0/CO - sem cura hidraulica
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Figura 71. Condutividade térmica em funcéo da temperatura por método de calculo numérico para as formulagdes A0/C0O sem Cura Umida.
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Condutividade Térmica (W.mit. K™

A0/CO - com 28 dias de cura hidriulica
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Figura 72. Condutividade térmica em funcéo da temperatura por método de calculo numérico para as formulagdes A0/CO com 28 dias de Cura Umida.
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A10 - sem cura hidraulica
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Figura 73. Condutividade térmica em funcgio da temperatura por método de calculo numérico para a formulagéo A10 sem Cura Umida.



182
ANEXOS

A0 - com 28 dias de cura hidraulica
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Figura 74. Condutividade térmica em funcio da temperatura por método de calculo numérico para a formulagéo A10 com 28 dias de Cura Umida.
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A30 - sem cura hidraulica
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Figura 75. Condutividade térmica em funcgio da temperatura por método de calculo numérico para a formulagdo A30 sem Cura Umida.
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A30 - com 28 dias de cura hidraulica
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Figura 76. Condutividade térmica em funcio da temperatura por método de calculo numérico para a formulagéo A30 com 28 dias de Cura Umida.
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A60 - sem cura hidraulica
2 | T T

—
n
T

|

Condutividade Térmica (W.ni'. K™
[
-(_h —
I

\ | | | | | \
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura (°C)

Figura 77. Condutividade térmica em funcgio da temperatura por método de calculo numérico para a formulagéo A60 sem Cura Umida.
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A60 - com 28 dias de cura hidraulica
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Figura 78. Condutividade térmica em funcio da temperatura por método de calculo numérico para a formulagdo A60 com 28 dias de Cura Umida.
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B0/DO - sem cura hidraulica
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Figura 79. Condutividade térmica em funcéo da temperatura por método de calculo numérico para as formulagdes B0/D0 sem Cura Umida.
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BO/DO0 - com 28 dias de cura hidraulica
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Figura 80. Condutividade térmica em funcgio da temperatura por método de calculo numérico para as formulagdes BO/D0O com 28 dias de Cura Umida.
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B10 - sem cura hidraulica
2 | T T

—
n
T

|

Condutividade Térmica (W.ni'. K™

[

<
’ /
iz

’/

|

\ | | | | | \
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura (°C)

Figura 81. Condutividade térmica em funcéo da temperatura por método de calculo numérico para a formulagdo B10 sem Cura Umida.
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B10 - com 28 dias de cura hidraulica
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Figura 82. Condutividade térmica em funcdo da temperatura por método de calculo numérico para a formulagéo B10 com 28 dia de Cura Umida.



191
ANEXOS

B30 - sem cura hidraulica
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Figura 83. Condutividade térmica em funcéo da temperatura por método de calculo numérico para a formulago B30 sem Cura Umida.
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B30 - com 28 dias de cura hidraulica
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Figura 84. Condutividade térmica em funcgio da temperatura por método de calculo numérico para a formulagao B30 com 28 dias de Cura Umida.
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B60 - sem cura hidraulica
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Figura 85. Condutividade térmica em funcéo da temperatura por método de calculo numérico para a formulago B60 sem Cura Umida.
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B60 - com 28 dias de cura hidraulica
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Figura 86. Condutividade térmica em funcgio da temperatura por método de calculo numérico para a formulagao B60 com 28 dias de Cura Umida.
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C10 - sem cura hidraulica
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Figura 87. Condutividade térmica em fungio da temperatura por método de calculo numérico para a formulagéo C10 sem Cura Umida.
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C10 - com 28 dias de cura hidraulica
2 | T T

—
n
T

.
|

Condutividade Térmica (W.ni'. K™
8 —
I
7
0',

L | | | | | \
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura (°C)

Figura 88. Condutividade térmica em funcio da temperatura por método de calculo numérico para a formulagéo C10 com 28 dias de Cura Umida.
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C30 - sem cura hidraulica
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Figura 89. Condutividade térmica em funcgio da temperatura por método de calculo numérico para a formulagdo C30 sem Cura Umida.
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C30 - com 28 dias de cura hidraulica
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Figura 90. Condutividade térmica em funcio da temperatura por método de calculo numérico para a formulagéo C30 com 28 dias de Cura Umida.
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C60 - sem cura hidraulica
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Figura 91. Condutividade térmica em funcgio da temperatura por método de calculo numérico para a formulagéo C60 sem Cura Umida.
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C60 - com 28 dias de cura hidraulica
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Figura 92. Condutividade térmica em funcio da temperatura por método de calculo numérico para a formulagdo C60 com 28 dias de Cura Umida.
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D10 - sem cura hidraulica
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Figura 93. Condutividade térmica em funcgio da temperatura por método de calculo numérico para a formulagéo D10 sem Cura Umida.
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D10 - com 28 dias de cura hidraulica
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Figura 94. Condutividade térmica em funcio da temperatura por método de calculo numérico para a formulagéo D10 com 28 dias de Cura Umida.
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D30 - sem cura hidraulica
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Figura 95. Condutividade térmica em funcéo da temperatura por método de calculo numérico para a formulagao D30 sem Cura Umida.
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D30 - com 28 dias de cura hidraulica
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Figura 96. Condutividade térmica em funcio da temperatura por método de calculo numérico para a formulagéo D30 com 28 dias de Cura Umida.
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D60 - sem cura hidraulica
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Figura 97. Condutividade térmica em funcio da temperatura por método de calculo numérico para a formulagao D60 sem Cura Umida.
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D60 - com 28 dias de cura hidraulica
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Figura 98. Condutividade térmica em funcio da temperatura por método de calculo numérico para a formulagéo D60 com 28 dias de Cura Umida.
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