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Resumo

A adicao de fibras poliméricas pode auxiliar no aumento da resisténcia a explosao de concretos refratarios por meio de dois
mecanismos principais: aumento de permeabilidade ou reforco mecanico. J4 as firas metalicas apresentam um potencial de refor¢o
para a secagem, por manterem valores altos de resisténcia mecanica e de modulo de elasticidade na faixa de temperaturas critica,
entre 150 e 200 °C. Neste trabalho, estudou-se o comportamento mecanico e de secagem de concretos contendo fibras metalicas
curtas e longas, comparando-os com fibras poliaramidicas (PAr). As fibras metalicas aumentaram consideravelmente a energia de
fratura, porém foram pouco eficientes na contenc¢do do dano de secagem. O volume unitério dessas fibras, trés ordens de grandeza
superior ao da PAr, resulta em uma menor quantidade de fibras por unidade de volume. Por isso, solicitacdes mecanicas na matriz sao
menos beneficiadas pelo reforco gerado por essas fibras. Os resultados mostram a importancia de considerar a escala das solicita¢des
para definir a geometria dos elementos de reforco, a fim de otimizar seu desempenho.

Palavras-chave: energia total de fratura, resisténcia a explosao, concreto refratario, fibras metalicas, secagem.

Abstract

The addition of fibers to refractory castables can improve their dry-out behavior by two main mechanisms: permeability increase
or mechanical reinforcement. Steel fibers present a great potential as reinforcement, because their tensile strength and modulus
of elasticity are maintained even at high temperatures. In this work, the mechanical behavior and the resistance to spalling on the
drying of a refractory castable containing short and long steel fibers (from 2 to 25 mm long) were evaluated, and compared to the
behavior of the same castable with polyaramid (PAr) fibers. The steel fibers improved the work-of-fracture but were not efficient in
avoiding damage upon drying. Their volume, about one thousand times that of the polymeric fibers, results in a lower number of
fibers per unit volume of the castable. Therefore, localized stress fields in the matrix cannot have full benefit from the reinforcement
provided by these fibers. The results attested the need of taking into account the magnitude of the expected stress fields in order to
define the size and shape of the reinforcement particles that will lead to an optimum performance.

Keywords: work-of-fracture, spalling resistance, refractory castable, steel fibers, drying.

INTRODUCAO

A secagem de concretos refratirios vem sendo
intensamente pesquisada, devido a importancia atribuida
a essa etapa do processamento pelos fabricantes e usuarios
deste material. O desenvolvimento de formulactes
otimizadas do ponto de vista de secagem permite minimizar
o risco de dano desse material durante o processamento e
reduzir o tempo de parada de equipamentos em manuteng¢do
ou reparo, reduzindo o custo e aumentando a produtividade.

A utilizacdo de fibras poliméricas tem-se mostrado um

meio eficaz de aumentar a resisténcia do concreto ao dano
por secagem, permitindo impor condi¢des mais severas de
aquecimento, sob menor risco.

Dois mecanismos foram identificados como responsaveis
pelos beneficios conferidos pelas fibras poliméricas: 1)
o aumento de permeabilidade proporcionado pela fusdo,
degradac@o ou retragdo das fibras [1], como no caso do
polipropileno, e 2) o reforco mecanico, sobretudo pelo
aumento da energia dissipada durante a propagacao de
trincas [2], como aquele proporcionado pela adi¢do de fibras
de poliaramida (PAr).
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No caso de fibras adicionadas ao concreto com o objetivo
de proporcionar reforco mecanico, como a PAr, deve-se
garantir que a fibra mantenha boas propriedades elasticas na
faixa de temperatura em que o risco de dano é elevado. Para
os concretos refratarios com baixo teor de cimento, trabalhos
anteriores [3] mostraram que essa faixa estd geralmente
situada entre 150 e 180 °C. Dessa forma, a poliaramida,
fibra polimérica que apresenta degradac@o térmica somente
em temperaturas superiores a 300 °C, mostrou-se eficaz na
prevencao de explosdo de um concreto refratario durante a
secagem [2].

Além de polimeros, vérios outros materiais ttm sido
utilizados com sucesso como reforco mecanico, na obtengdo
de compdsitos com alta resisténcia a propagacdo de trincas.
No caso da construcao civil e da ind@stria refratarista, fibras de
aco-carbono e inoxidavel sdo tradicionalmente utilizadas em
diversos tamanhos e geometrias, para refor¢o a temperatura
ambiente e em altas temperaturas [3].

Baseando-se no sucesso das fibras metalicas como
refor¢o mecanico em diversas aplicacdes, e na identificacio
desse mecanismo como influente na resisténcia ao dano por
secagem, buscou-se, neste trabalho, caracterizar a eficiéncia
de fibras metélicas curtas (de comprimento médio igual a 2, 4
e 6 mm) e longas (25 mm de comprimento) na determinacao
da resisténcia ao dano por secagem.

METODOLOGIA

Foi desenvolvido um concreto refratario de alta alumina
e ultra-baixo teor de cimento, segundo uma distribuicdo
granulométrica de Andreasen com q = 0,24. Esse coeficiente
foi escolhido por facilitar a obtencdo de um material com
boas caracteristicas reologicas para a moldagem por vibracao,
além de baixa tendéncia a dilatancia, o que & especialmente
vantajoso na incorporag¢do de fibras ao concreto, ja que a
presenca de fibras com alta razdo de aspecto (L/d) dificulta
o empacotamento das particulas, favorecendo a geracdo de
defeitos [4].

A Tabela I indica as matérias-primas utilizadas, e a
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Figura 1: Curva-alvo (Andreasen) e a distribui¢do granulométrica
resultante do concreto formulado.

[Figure 1: Target curve (Andreasen) and the actual particle size
distribution of the castable.]

Fig. 1 apresenta a curva-alvo de Andreasen e exemplifica
uma distribuig@o real resultante da combinagdo das matérias-
primas disponiveis. Para a dispersao das particulas, utilizou-se
acido citrico anidro, em um teor igual a 0,05% em peso.

Foram selecionadas quatro fibras metalicas com diferentes
comprimentos: Gervois, Stax 130, Stax 225 e Daoli, fabricadas
em ago inoxidavel tipo AISI 410, com massa especifica igual
a 7,34 g/cm’. As fibras Gervois e Stax foram fabricadas pela
moagem de 1d de aco e sua distribui¢do de comprimentos
foi caracterizada por analise de imagem (Fig. 2). No caso
da fibra Daoli, fabricada pelo processo Melt Extraction, o
comprimento é de 25 mm. Além das fibras metélicas, utilizou-
se para comparacdo as de poliaramida (PAr), uma vez que
estas fibras também n@o se degradam na faixa de temperatura
critica para a secagem (150 — 180 °C).

O comprimento e diametro médios dessas fibras encontram-
se na Tabela II, juntamente com o nmero médio de fibras
contidas em um centimetro cubico do concreto. Este valor
provém de um calculo ideal, provavelmente superestimado
devido a dispersdo dos comprimentos reais das fibras. Em

Tabela I — Matérias-primas utilizadas no concreto refratario.
[Table I — Raw materials for the castable preparation.]

Matéria-prima

Teor em peso (%)

Alumina eletrofundida branca!

(fragoes 4/10, 8/20, 10/40, 20/40, 40/F, 60/F, 200/F) 76
Alumina calcinada? (A17-NE, A1000 SG) 22
Cimento de Aluminato de Célcio® (CA-14 R) 2

! Elfusa Eletrofusdo S.A.

2 Alcoa Brasil e Alemanha

3 Alcoa Alemanha
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Figura 2: Distribuicio de comprimentos das fibras metélicas curtas

utilizadas.
[Figure 2: Length statistical distribution for the short steel fibers.]

todos os casos estudados, fixou-se o teor volumétrico das
fibras adicionadas ao concreto em 0,36%. A adic¢do ocorreu
sempre durante a mistura a seco, tomando-se cuidado para
impedir a introdug@o de aglomerados de fibras.

A mistura a tmido foi realizada em um redmetro para
concretos refratarios, desenvolvido pelo Grupo de Engenharia
de Microestrutura de Materiais — GEMM [5]. A quantidade
de agua utilizada foi mantida constante e igual a 4,5% em
peso do concreto (15% em volume). O método de adi¢éo da
agua influencia a eficiéncia do processo de mistura [6, 7],
modificando as condi¢bdes de cisalhamento entre as particulas.
Neste estudo, a 4gua foi introduzida seguindo-se o roteiro
apresentado na Tabela III. Esse cuidado garantiu que as curvas
de mistura de todas as composi¢des fossem comparaveis entre
si e que a dispersdo das particulas fosse otimizada.

Foram moldados em mesa vibratdria corpos cilindricos
de 40 mm de diametro por 40 mm de altura para compressao
diametral e ensaios de secagem; corpos prismaticos de

25 x 25 x 150 mm?® com entalhe pré-moldado de 1 mm de
profundidade por 1 mm de espessura para ensaios de y_ ; €
corpos cilindricos de 75 mm de diametro e 22 mm de altura
para medida da permeabilidade a temperatura ambiente. Para
garantir um bom preenchimento dos moldes, o concreto foi
vibrado por cerca de 1 minuto durante a moldagem em mesa
vibratoria NTG.

Os corpos-de-prova foram curados por 7 dias, a 8 °C, em
ambiente saturado de 4gua, com excecdo das amostras para
permeabilidade, que foram curadas por 7 dias, a 50 °C, em
ambiente saturado e em seguida secos por 3 dias a 50 °C.
A temperatura de 8 °C foi escolhida para a cura por levar a
formagdo da fase hidratada CAH,, (CaO.Al,0,.10H,0), de
alto volume molar. Com isso, a permeabilidade do material
¢ reduzida, permitindo obter uma condic@o critica para a
secagem.

A caracterizacao mecanica dos compositos foi realizada
por meio de ensaios de compressdao diametral (ASTM
C496-96) e energia total de fratura, ambos a temperatura
ambiente. Os ensaios foram realizados logo ap0s a cura, sem
uma etapa prévia de secagem, a fim de melhor reproduzir as
propriedades do material quando ainda saturado de agua.

A resisténcia do material a trag@o € obtida pela equagao

2 P
(51= — —

em que P ¢ a carga de ruptura (N), d é o diametro do corpo-
de-prova (m) e h, sua altura (m).

A energia total de fratura, vy, , foi calculada pela integral
da curva de forga, P, em fun¢éo do deslocamento do atuador,
d, a partir de um ensaio de flexdo a trés pontos sob taxa de
deslocamento constante (20 um/min).

No caso da permeabilidade em temperatura ambiente
(PBT), foram obtidos dados de vazao de ar através de uma
amostra cilindrica de 75 mm de diametro ¢ 22 mm de

Tabela II — Comprimento, diametro e naimero médio de fibras por volume unitario de concreto.
[Table Il — Average length, diameter and number of fibers per unit volume of the castable.]

%-vol. Diametro Comprimento (mm) fibras / cm?
[%-peso] (um) p (0,36%-vol)
Poliaramida’ 0,36 [0,12] 20 6 1900
Gervois? 0,36 [0,66] 70 2 470
Stax 130° 0,36 [0,66] 130 4 70
Stax 2253 0,36 [0,66] 180 6 25
Daoli* 0,36 [0,66] 450 25 0,9
'DuPont AFS (EUA) 2 Gervois S.A. 3Stax AG 4 Daoli Brasil-China



Tabela III — Roteiro de mistura para preparagao do concreto.
[Table III — Mix procedure for the castable preparation.]

Tempo de mistura Evento

Os Inicio da mistura a seco

60 s Adicao de 4gua para virada

(3,6%-p; vazao const.)

Momento da virada
(entre 150 e 170 s)

Adicdo da 4gua restante
(total de 4,5%-p)

Fim da mistura
(total =210 a 230 s)

60 s apds a virada

altura, em fun¢@o da pressao de entrada de ar. Esses dados
permitiram a obtengao das constantes k€ k,, de acordo com
a Equacao de Forchheimer:

PZ-P2 P
0 g+ — V2
Lk k, ®

onde P, e P, sdo, respectivamente, as pressoes de entrada e
saida de ar no material, L é a altura do corpo-de-prova, u e p
sao a viscosidade e a densidade do ar, e Vi é a velocidade de
escoamento do ar no interior do material, calculada a partir da
vazao medida e da 4rea de se¢do transversal da amostra [8].

As medidas de PBT foram efetuadas em corpos-de-prova
secos, ainda a verde, e em seguida nas mesmas amostras,
apos queima a 900 °C, por 6 h.

Para a verificacdo do comportamento de secagem, utilizou-
se um equipamento termogravimétrico construido no grupo de
pesquisa dos autores [9]. Trata-se de um forno elétrico com
capacidade para a implementacio de taxas de aquecimento
de até 20 °C/min, dentro do qual é alojado um porta-amostra
conectado a uma balanga. Para a protecio das resisténcias do
forno, o porta-amostra &€ envolvido por uma gaiola metalica,
evitando o lancamento de estilhacos oriundos da explosdo do
concreto, quando esta ocorrer. O corpo-de-prova € aquecido a
20 °C/min, da temperatura ambiente até 600 °C. O ensaio pode
ser acompanhado pelo parametro W(t), que representa uma
medida da porcentagem cumulativa de agua que ja tenha saido
do corpo no instante t, em fung@o do total de 4gua inicialmente
presente:

my - m(t)

W(t) = 100x
- mf
©
sendo m(t), m, e m, respectivamente, a massa do corpo no
instante t, sua massa inicial e a massa do corpo seco. Para a
analise dos dados, calculou-se a taxa instantanea de secagem
derivando-se W(t) em fungdo do tempo, ponto a ponto.

C. M. Peret et al. / Ceramica 51 (2005) 01-07

RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas de torque em funcdo do tempo, referentes a
mistura dos concretos desenvolvidos para este estudo s@o
apresentadas na Fig. 3. A figura também mostra as diferencgas
observadas entre o concreto contendo fibras metalicas, aquele
com fibras de poliaramida e o concreto sem fibras (“Ref.”).
Praticamente nao houve alteracio do formato das curvas
pela adi¢@o de fibras metalicas, exceto uma antecipac@o de
aproximadamente 13% no tempo para a virada nos concretos
com fibras Stax 130 e 225, e um aumento proximo a 13%
no torque final para todos os concretos contendo fibras
metalicas. Estas alteracdes observadas sdo modestas, frente
aquelas obtidas pela adicdo de fibras de poliaramida [10].
Neste caso, o torque atingiu valores cerca de 30% superiores
ao obtido com o material de referéncia.

O esforco médio de mistura pode ser calculado pela
integral das curvas de mistura mostradas na Fig. 3, e € um
indicativo do trabalho realizado pelo equipamento durante
todo o processo (Fig. 4). Nota-se um esfor¢o superior
para a mistura do concreto com poliaramida. Essas fibras
poliméricas possufam cerca de 6 mm de comprimento,
portanto proximo a algumas das fibras metalicas estudadas,
porém um diametro da ordem de 20 wm (ver Tabela II).

De acordo com suas caracteristicas geométricas, estima-
se que o nimero médio de fibras por centimetro ciibico de
material, para o teor constante de 0,36%-vol., seja de 470, 70,
25 ¢ 0,9 fibras/cm?® para as fibras Gervois, Stax 130, Stax 225
e Daoli, respectivamente. No entanto, para a poliaramida,
esse valor sobe para cerca de 1900 fibras/cm® (Tabela II).
Esses resultados indicam que o nimero de fibras presentes
em um volume unitario de material € um fator importante no
comportamento reologico do concreto durante a mistura e,
provavelmente, durante o bombeamento.

A Fig. 5 apresenta a constante de permeabilidade k,,
obtida pela Equacdo de Forchheimer [8] para os concretos

35
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de agua (60 s)
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10 1
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Figura 3: Curvas de mistura dos concretos refratarios contendo
fibras (0,36%-vol).

[Figure 3: Torque versus mixing time for the fiber-containing
refractory castables.]
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Figura 4: Esforco médio de mistura para os concretos contendo
fibras metalicas.

[Figure 4: Average mixing
castables.]

effort for the fiber-containing

estudados. Nao foi verificada diferenga apreciavel de
permeabilidade entre os materiais a verde. Nos concretos
queimados houve um aumento na permeabilidade em fungdo
do comprimento das fibras metalicas adicionadas (Gervois
< Stax 130 < Stax 225 < Daoli), possivelmente decorrente
dos defeitos na interface fibra-matriz. A permeabilidade
dos materiais queimados aumentou em todos os casos, € 0
aumento foi tanto maior quanto maiores as fibras metalicas
adicionadas, devido as diferencas de coeficiente de dilatagdo
térmica e o moddulo de elasticidade entre o metal e a ceramica.
No caso da fibra de poliaramida, o aumento de permeabilidade
foi uma ordem de grandeza superior ao ocorrido com as
fibras metalicas, devido a degradacao térmica e a geracdo de
canais permeaveis finamente divididos na microestrutura do
concreto [1].

A resisténcia dos concretos a compressdo diametral variou
entre 0,8 e 1,4 MPa, como mostra a Fig. 6. A fibra Daoli, mais
longa entre as metalicas, proporcionou o maior aumento na
resisténcia mecanica. A adi¢do de poliaramida pouco alterou
essa propriedade. Esse resultado concorda com a literatura,
que mostra que os teores passiveis de serem adicionados ao
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Figura 5: Constante de permeabilidade para o concreto refratério
com as diferentes fibras estudadas.

[Figure 5: Permeability of the green and fired fiber-containing
refractory castables.]
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[Figure 6: Splitting tensile strength for the refractory castables.]
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Figura 7: Energia total de fratura dos concretos com fibras metélicas
ou poliaramida.

[Figure 7: Work-of-fracture of the refractory castables containing
steel or polyaramid fibers.]

concreto nao sdo suficientes para modificar sensivelmente sua
resisténcia mecanica e modulo de elasticidade [4, 11, 12].

Por outro lado, o comportamento mecanico do material
apos o inicio da propagacao de trincas & bastante influenciado
pela presencga de fibras, como indica a energia total de fratura
(v,,») dos compdsitos, mostrada na Fig. 7. A energia de
fratura seguiu um comportamento crescente com relagdo
ao comprimento médio das fibras metalicas adicionadas,
embora o y_ . do concreto com as fibras Gervois tenha sido
pouco alterado (Fig. 7). O y,_ ; do material contendo fibras
metalicas Stax 130, Stax 225 e Daoli mostrou-se superior
ao daquele contendo fibras de poliaramida, para o0 mesmo
teor volumétrico [2]. O aumento relativo proporcionado pela
fibra Daoli foi de cerca de 900%, enquanto o obtido com a
poliaramida, 250%.

O aumento no consumo de energia apds o inicio da
propagagdo nos compositos contendo fibras é ocasionado
pelo fendmeno de ancoragem (bridging). Este efeito se deve
principalmente a resisténcia a abertura da trinca e ao atrito
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Figura 8: Taxa de secagem em fun¢@o da temperatura do forno, para
uma taxa de aquecimento de 20 °C/min.

[Figure 8: Drying rate as a function of the furnace temperature, for
a heating rate of 20 °C/min.]

gerado para o arrancamento das fibras do concreto.

Devido aos baixos resultados de y ., obtidos com a
fibra Gervois, observa-se a existéncia de um comprimento
minimo a fim de que haja possibilidade de ancoragem da
fibra na microestrutura do concreto, proporcionando, assim,
a desejada dissipacao de energia.

A andlise termogravimétrica ndo revelou diferencas
apreciaveis de taxa de perda de massa entre os materiais
contendo fibras metalicas (Fig. 8), e em todos os casos, o0s
corpos testados a 20 °C/min foram danificados.

Em contrapartida, o material contendo fibras de PAr
sobreviveu ao aquecimento a 20°C/min, indicando a maior
eficiéncia dessas fibras para o aumento da resisténcia a
secagem e explosao.

A atuacdo mecanica das fibras no aumento da resisténcia
ao dano durante a secagem (etapa de pressurizagao do vapor
de agua no material) estd relacionada com o aumento da
energia de fratura proporcionado ao concreto. Entretanto,
para que a solicitacdo mecanica durante a secagem possa
ativar o mecanismo de bridging € necessario que vérias fibras
estejam no caminho da trinca em formacao. Desta forma, a
distancia entre as fibras deve ser suficientemente pequena
e compativel com as dimensdes das trincas na situagdo em
questao.

AFig. 9 mostra esquematicamente a microestrutura de um
material com fibras de dois tamanhos distintos, mantendo-
se constante seu teor volumétrico. As fibras de menores
dimensdes estardo presentes em maior niimero no material.
Com isso, a distancia média entre elas na microestrutura, S,
torna-se menor, e pode ser dada por

'\’n.dzl

em que d é o diametro da fibra, L & o seu comprimento,

D)
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Regido de tracédo

(a) (b)
Figura 9: Representacdo esquematica de regides pressurizadas em
um concreto com fibras de (a) grandes e (b) pequenas dimensoes,
adicionadas no mesmo teor volumétrico.
[Figure 9: Representation of a pressurized region in the
microstructure of a castable reinforced by (a) large and (b) small
fibers, at the same volumetric content.]

Tabela IV — Distancia entre as fibras nos concretos contendo
0,36%-vol. de fibras metélicas ou de poliaramida.

[Table IV — Distance between fibers in the castables
containing 0.36%-vol. of steel or polyaramid fibers.]

S (mm)
Poliaramida 0,17
Gervois 0,35
Stax 130 0,92
Stax 225 1,56
Daoli 7,98

e p € o teor volumétrico percentual adicionado [13]. Vale
lembrar que a Equacdo D provém de um modelo para fibras
metalicas, desconsiderando o enovelamento tipico de fibras
com alta razdo de aspecto e alta flexibilidade.

De acordo com a Equacdo D, a distancia entre as fibras
cresce na ordem PAr < Gervois < Stax 130 < Stax 225 <
Daoli, como mostra a Tabela IV.

No momento da secagem, o caminho médio percorrido
por uma trinca em formagéo até ser interceptada por uma
fibra corresponde a metade da distancia entre as fibras.

De acordo com a teoria de Griffith, ao se propagar em
condicdes de instabilidade, uma trinca adquire energia
cinética crescente em funcdo de seu comprimento. Para que
a absorcdo dessa energia seja eficiente na interrupcao da
propagacdo € importante que as fibras interceptem a trinca
quando a energia cinética ainda for baixa. Dessa forma,
para a secagem, em que o comprimento maximo das trincas
para que nao haja explosdo é muito pequeno, a presenca de
varias fibras distribuidas de forma mais homogénea gera um
beneficio maior ao material.
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Por esse motivo, as fibras de poliaramida foram as
Gnicas a evitar a explosdo no presente estudo. Os resultados
evidenciam que as fibras metalicas de 25 mm de comprimento,
eficientes para o aumento da resisténcia do material refratario
ao choque térmico, ao impacto e a fadiga, nao surtem efeito
no aumento da resisténcia ao dano por secagem [14].

Se existirem no concreto regides desprotegidas pela
atuacdo mecanica das fibras, estas ficardo vulneraveis a
ocorréncia de dano localizado, podendo ser um ponto de
inicio para a explosao.

CONCLUSOES

Embora as fibras metalicas tenham provocado alteracoes
bastante significativas principalmente na energia total
de fratura do concreto, sobretudo quando comparada ao
concreto com fibras de poliaramida, esse beneficio nao
garantiu o aumento da resisténcia do material a explosdo
durante a secagem.

A pressurizagdo ocorrida durante a secagem do concreto
¢ localizada microestruturalmente na matriz do concreto. Tal
caracteristica gera a necessidade de fibras pouco distanciadas
entre si, o que nao é conseguido com fibras de volumes
maiores, como as metalicas estudadas neste trabalho.

Os resultados indicam que os valores absolutos da
resisténcia mecanica e da energia total de fratura ndo sdo os
Gnicos parametros mecanicos que controlam a resisténcia do
material ao dano durante a secagem. Trés fatores principais
devem ser levados em considera¢do durante a escolha de
fibras para o reforco de concretos refratirios, com vistas a
secagem:

e A fibra deve possuir comprimento suficiente para
garantir sua ancoragem na matriz, de forma que o consumo
de energia para seu arrancamento seja consideravel;

* O volume unitario da fibra deve fazer com que a
distancia entre elas seja compativel com a escala espacial das
solicitacbes mecanicas;

* As caracteristicas mecanicas do agente de reforco
devem ser mantidas na temperatura em que as solicitagcdes
estardo atuando (no caso da secagem, entre 150 e 200 °C para
a temperatura do corpo);
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