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Resumo

Esse trabalho tem os objetivos de caracterizar o residuo de manta ceramica,
gerado no lingotamento continuo dos agos, devido a diminuicdo da sua capacidade
de isolamento térmico, e de estudar a viabilidade técnica da utilizacdo desse residuo
na fabricacdo de argamassa. O residuo foi submetido a analise quimica, difragdo
de raios X e MEV e utilizado na preparagéo de argamassa. Foram feitas dosagens
de 0%, 2%, e 6% em massa do residuo, em substitui¢do ao cimento, e realizado
0 ensaio de indice de consisténcia e compressdo na argamassa. Dessa maneira,
obtiveram-se resultados em trés argamassas distintas. Os resultados indicam um
aumento na resisténcia a compressdo com adi¢do do residuo, em comparagdo
com a argamassa-padrdo, e o indice de consisténcia apresentou alteracdes pouco
consideraveis.

Palavras-chave: Condutibilidade térmica, residuo de manta ceramica, argamassa.

Abstract

The goal of this study is to characterize the waste of ceramic blankets used
in the thermal insulation of the continuous casting machine, which was generated
due to the decrease in the capacity of thermal insulation. It also investigated the
technical feasibility of the use of this waste as raw material to produce mortar.
The waste was characterized by chemical analysis, X-ray diffraction, and SEM.
Proportions of 0%, 2%, and 6% of the mass of the waste were used in substitution
of cement in the production of mortar samples. Samples were tested to obtain the
consistency index and mortar compression tests. The results indicate an increase in
the compression resistance with the addition of waste in comparison with standard
mortar. The consistency index was not affected by the additions.

Keywords: Waste, ceramic blanket waste, mortar.
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1. Introducéo

As mantas cerdmicas sdo produzi-
das a partir da fuséo a 2400°C de gréos
de alumina e de quartzo. Dessa mantas
sdo gerados filamentos, que recebem
sopro de ar, para uma maior formagéo
de fibras, processo denominado ““Radial
Blowing™ (Sopro Radial). Normalmen-
te, faz parte da formulagéo a zirconita,
para aumentar a refratariedade da manta
(Unifrax, acesso em 11/11/2008). O
resultado é um produto leve, flexivel e
totalmente inorganico, obtido através
de entrelagamento dos filamentos das
fibras.

Os equipamentos isolados com
manta ceramica sdo 75% mais leves
que os refratarios isolantes e 90 a 95%
mais leves que os refratarios densos.
As principais vantagens dos materiais
isolantes feitos com manta ceramica
sdo baixo peso; baixos valores de con-
dutibilidade térmica, aproximadamente
0,46 W/m.K (Morganite, acesso em
11/11/2008), resisténcia a choques me-
canicos; excelente estabilidade quimica,
ndo sendo afetada pela maioria dos
produtos quimicos, com exce¢do dos
acidos fluoridricos, fosforicos e alcalis
concentrados.

O estudo apresentado, no presente
trabalho, foi feito com a manta 1400,
fabricada pela empresa Morganite. Essa
manta possui ponto de fusdo de 1760°C,
calor especifico de 1130 J/kg.K e didme-
tro das fibras de 2,5 a 3,5 micrometros. A
composi¢do quimica da manta utilizada
e: ALO,= 35%; SiO,=50%; ZrO,=15%
(Morganite, acesso em 11/11/2008).

Na industria siderdrgica, a manta
ceramica é consumida, em grande parte,
pelo processo de lingotamento continuo,
como funcdo de isolamento térmico da
valvula submersa, conferindo protecao
térmica ao distribuidor (chapa de borda).
A vélvula submersa deve ser aquecida
antes do inicio de lingotamento do dis-
tribuidor a patamares acima de 900°C,
para se evitar choque térmico e, ao se
iniciar o lingotamento, deve estar com
temperatura acima de 800°C. Para evi-
tar a perda de temperatura, utiliza-se a
manta ceramica durante o aquecimento
da valvula submersa como isolante tér-

mico. Ao concluir o aquecimento, uma
parte da manta ceramica € descartada e
a outra (regido superior) continua junto
a valvula durante a operacao.

Porém, tanto a manta usada na val-
vula, como a usada no distribuidor, pre-
cisam de ser trocadas constantemente,
pois sua capacidade de isolamento térmi-
co diminui com o uso. Essa diminuicao
é comprovada por um aumento na tem-
peratura medida das chapas metélicas
do distribuidor e por uma diminuigéo da
temperatura medida do aco no interior da
valvula submersa. Uma das possibilida-
des dessa diminuigdo seria a transicdo de
uma estrutura amorfa para uma estrutura
cristalina, que se da, segundo informa-
¢des do fabricante (Morganite, acesso
em 11/11/2008), em torno de 900°C. Isto
porque, nos materiais sélidos, a transfe-
réncia de calor se da, tanto através das
ondas de vibragdes do reticulo (fénons),
como através dos elétrons livres. Como
nos materiais ceramicos, que é 0 caso
da manta, hd uma caréncia de elétrons
livres, pois as ligagdes atdmicas sdo
predominantemente i6nicas, a conduti-
vidade térmica ocorre, principalmente,
através dos fonons (Callister, 2002).
Para um material que possui uma maior
regularidade do arranjo dos reticulos (es-
trutura cristalina), a propagacdo dessas
ondas vibracionais é facilita, se compa-
rada com a de um material de estrutura
amorfa, 0 que aumenta a capacidade do
referido material em transportar o calor.
Logo uma transicdo na estrutura atbmica
do material de amorfa para cristalina
afetaria, de modo negativo, seu poder
de isolamento térmico.

Alguns autores (AITCIN, 2000;
Grande, 2003) estudaram a adi¢éo de
residuos contendo fibras ceramicas na
fabricacdo de materiais de construcéo e
concluiram que 0 aumento na resisténcia
mecanica que ocorre, nesses produtos,
se deve a atividade pozolanica dessas
fibras.

Esse trabalho, portanto, tem os
objetivos de caracterizar o residuo de
manta cerdmica, gerado no lingotamento
continuo dos agos, e estudar a viabilida-
de técnica da utilizagdo desse residuo na
fabricacdo de argamassa.

2. Materiais e métodos

Para a realizacdo desse trabalho,
foram desenvolvidas as seguintes etapas:

e Aquisicdo e caracterizacdo dos ma-
teriais a serem usados.

e Preparacdo dos corpos-de-prova.

e Realizacdo dos ensaios mecanicos e
fisicos.

Os materiais usados nesse trabalho
foram: cimento, cal hidratada, areia
(agregado miudo), agua e residuo de
manta ceramica.

Para a caracterizacdo do residuo,
foram feitos difracdo de Raios X, MEV e
EDS, e foi feita analise quimica para de-
terminar a presenca de ferro metalico no
residuo. O referido residuo foi fornecido
pela empresa Arcelor Mittal Tubardo.

A difrac@o de raios X foi realizada
no Departamento de Fisica do Centro
de Ciéncias Exatas da Universidade do
Espirito Santo (UFES), o MEV e 0 EDS,
na Arcelor Mittal Tubardo, e a analise
quimica do material foi realizada no
laboratério quimico do Departamento de
Metalurgia do Centro Federal de Educa-
¢do Tecnologica do Espirito Santo.

O cimento utilizado foi da marca
Nassau tipo CPII-E (com adigéo de es-
coria granulada de alto-forno), a areia foi
cedida pelo Laborat6rio de Construcéo
Civil localizado no IFES, sendo carac-
terizado como agregado mitido comum
fino pelaABNT, NBR 7217: 1982. Acal
utilizada foi da marca Massical tipo CHI.

A caracterizagdo do cimento e da
cal foi apresentada pelo fornecedor em
suas respectivas embalagens, portanto
as caracterizac@es realizadas, nesse
trabalho, foram da areia e do residuo.

Foi utilizado o traco em volume de
1:2:9 (cimento, cal, areia).

Para a realizacdo dos testes de
resisténcia a compressao, foram uti-
lizadas duas porcentagens de residuo
na argamassa: 2% e 6% em massa, em
substituicdo ao cimento. Os dois testes
foram comparados com uma amostra-
padrdo sem residuo. Esses testes foram
realizados de acordo com as normas
ABNT NBR 13279:1995 e 7215: 2002.
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Para os testes de determinacdo do indice de consistén-
cia, foi usado somente 6% de residuo, pois este, como sera
mostrado posteriormente, foi considerado o limite maximo de
utilizacdo da manta. Para a preparacdo dos corpos-de-prova
e realizacdo dos ensaios, foi utilizada a norma ABNT NBR
13276:2002.

3. Resultados e discusséao
3.1 Caracterizacdo dos Materiais
3.1.1 Anélise da difracdo de raios X

Para verificar se houve uma transicdo, na estrutura ato-
mica, foi realizado um ensaio de difracdo de raios X, numa
amostra da manta nova e em outra, apos uso no processo de
lingotamento continuo. Os resultados obtidos podem ser ob-
servados nos difratogramas representados nas Figuras 1 e 2.

Através dos resultados obtidos, pode-se concluir que ndo
houve uma transicdo na estrutura atbmica, pois os dois difra-
togramas obtidos sdo caracteristicos de uma estrutura amorfa.
Uma possivel explicacdo para isso seria que, apesar de o pro-
cesso de lingotamento continuo ocorrer em temperaturas em
torno de 1400°C e a temperatura de transicdo vitrea da manta
ceramica ser de 900°C, a manta ndo absorveu calor suficiente
para atingir a temperatura de transicao, continuando amorfa.
Pode-se afirmar, entdo, que a causa da diminuicdo da perda
da capacidade de isolamento térmico da manta ceramica ndo
é a transformacdo em sua estrutura de amorfa para cristalina,
pois esse fato ndo ocorre.

3.1.2 Anélises da Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV)

Através de uma inspecéo visual, foi notada a presenca
de pequenas esferas na manta ceramica usada. Para identificar
tais esferas, foi necessaria uma analise mais criteriosa com
o0 auxilio do Microscopio Eletronico de Varredura (MEV).
Através das imagens geradas pelo MEV, pode-se observar,
de fato, a presenca dessas esferas, como mostra a Figura 3.

Para caracterizar essas esferas, foi realizada uma analise
EDS, cujo resultado se encontra representado na Figura 4. O
grafico mostra a grande presenca de alumina e silica, prove-
nientes, provavelmente, do aglomerante utilizado na fabri-
cacdo da manta, que é a base de silicatos. Esse aglomerante,
na presenca de temperaturas elevadas (em torno de 800°C),
sinteriza-se, formando pequenas esferas como as mostradas na
Figura 3(B). A presenca dessas esferas diminui a porosidade
da manta ceramica usada, o que, consequentemente, diminui
a sua capacidade de isolamento térmico. Este efeito se torna
significativo, pois, quando ele ocorre, hd uma diminuicdo na
espessura do material em funcéo da sua compactacéo na hora
de sua instalagdo nos equipamentos.

3.1.3. Anélise do resultado da determinagédo do
teor de ferro metalico

Outra possibilidade da perda de isolamento térmico da
manta ceramica € a sua contaminacéo por particulas de ferro
provenientes do processo de lingotamento continuo. Nesse
processo, podem ocorrer proje¢des de goticulas de aco e, como
o material fica exposto ao aco liquido, pode acabar sendo con-
taminado. Como o ferro € um bom condutor de calor, com uma
condutibilidade térmica de 80,2 W/m.K (Van Vlack, 1995),
logo, esse elemento misturado com a manta cerdmica, cuja
condutividade térmica € de, aproximadamente, 0,46 W/m.K
(Morganite, acesso em 11/11/2008), como ja citado, pode vir
a prejudicar sua capacidade de isolamento térmico.

Para determinar se houve algum tipo de contaminacao
na manta pelo ago, foi feita uma analise quimica do teor de
ferro metalico presente somente na manta ceramica apos ser
usada no processo de lingotamento continuo. Isto se da porque
amanta original ndo possui nenhuma fonte de ferro, conforme

mostra sua composigao quimica, que € de 35% de AL O,; 50%
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Figura 1 - Difratograma da manta ceramica antes de ser usada no
processo. Fonte: Autores
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Figura 2 - Difratograma da manta ceramica depois de ser usada no
processo. Fonte: Autores.
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Figura 4 - Analise EDS do aglomerante sinterizado. Fonte: CST Arcelor Mittal Tubar&o.

de SiO, e 15%, ZrO, (Morganite, acesso em 11/11/2008). O resultado da analise
detectou a presenca de um teor de ferro igual a 2,36% em massa de ferro, que ndo
foi detectado na difragdo raios X, por esse teor ser abaixo do limite de deteccdo
do equipamento, e, também, néo foi detectado no MEV, pois essa técnica foi feita
apenas em um ponto e era para detectar as esferas de aglomerante. Considerando
que o valor da condutividade do ferro é bem superior ao da manta ceramica, como
citado anteriormente, essa quantidade de ferro presente na manta pode diminuir sua
capacidade de isolamento térmico. Além do mais, essas particulas metalicas irdo se
alojar nos poros da manta, agindo como uma “ponte” para a propagacao dos fénons,
diminuindo, assim, sua capacidade de isolamento térmico.

3.1.4 Andlise da determinacé&o da resisténcia a compressao

A Tabela 1 mostra os resultados de todos os testes de resisténcia a compressao
feitos. Mostra, ainda, o valor médio dos referidos testes. A Figura 5 mostra o gra-
fico com os valores médios da resisténcia a compressdo, em funcéo dos teores de

Figura 3 - MEV da manta ceramica antes (A) e ap6és (B) utilizacdo - aumento de 100 X. Fonte: MEV - Arcelor Mittal Tubaréo.

residuos adicionados. De acordo com 0s
dados apresentados, a média da resistén-
cia da argamassa teve um aumento nos
corpos-de-prova que tiveram a adicdo de
2% em massa do residuo em substituigao
ao cimento, em relagdo a argamassa
sem adigdo de residuo. Porém essa
resisténcia diminui na argamassa com
6% em massa do residuo para valores
praticamente iguais a argamassa feita
sem a adigdo de residuo. Isto significa
que todas as argamassas produzidas
estdo dentro da norma ABNT NBR
13279:1995. AFigura 5 mostra o gréfico
com os valores médios da resisténcia a
compressdo em funcéo dos teores de
residuos adicionados

De acordo com os resultados ob-
tidos pelos ensaios de compressédo dos
corpos-de-prova, nota-se que a substi-
tuicdo do cimento por 2% em massa do
residuo aumentou a resisténcia a com-
pressdo das argamassas, se comparada
com aquela sem adigéo do residuo. Isto
pode ter ocorrido devido ao fato de o
residuo apresentar caracteristicas fisico-
quimicas semelhantes aos materiais
pozolanicos (AITCIN, 2000; Grande,
2003). Portanto, possivelmente, houve a
combinagéo do residuo com o hidroxido
de célcio e com os diferentes componen-
tes do cimento, formando compostos
estaveis (silicatos de calcio hidratado),
materiais estes mais resistentes e refina-
dores de poros, que proporcionaram um
aumento na resisténcia a compressao da
argamassa.
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J4 para a adicdo de 6% em massa
do residuo, houve uma diminuicdo na
resisténcia a compressdo da argamassa
para valores muito préximos aos encon-
trados na argamassa feita sem a adigéo
do residuo. Possivelmente isso ocorreu
pela diminuicdo da quantidade de ci-
mento, uma vez que adi¢do do residuo
era acompanhada por uma diminuicdo
na quantidade de cimento na mesma
proporcao. Isto pode ter feito com que o
aumento na resisténcia a compressao da
argamassa, devido as caracteristicas po-
zolanicas do residuo, fosse anulado pela
diminuicdo da quantidade de cimento,
que tem propriedades aglomerantes, e
o produto final de sua hidratagdo forma
complexos hidratados que também
causam um aumento na resisténcia a
compressdo da argamassa (AITCIN,
2000; Grande, 2003). Provavelmente,
a resisténcia aumentaria, caso a quan-
tidade de cimento ndo fosse alterada e
fossem adicionados os mesmos valores
de residuo.

3.1.5 Anélise da determinacéo
do indice de consisténcia

ATabela 2 mostra os resultados das
trés medidas individuais e as médias do
ensaio de consisténcia de cada tipo de
argamassa e a Figura 6 mostra o grafico
com os valores médios desses indices.

De acordo com a Tabela 2 e a
Figura 6, a consisténcia aumentou,
proporcionando maior trabalhabilidade
com adicdo de 6% em massa do residuo
em substituicdo ao cimento. De acordo
comanormaNBR 13276, ABNT: 1995,
o valor de consisténcia-padrdo é de
255mm +/-10. Esse aumento pode ser
explicado pelo aumento da relacéo agua/
cimento, com a utilizacdo do residuo em
substitui¢do ao cimento.

4. Conclusodes

De acordo com os resultados ob-
tidos e para as condicdes utilizadas no
presente trabalho, pode-se concluir que:

e Aestrutura da manta ceramica, apos
sua utilizacdo, nas diferentes partes

Tabela 1 - Resultados dos ensaios de resisténcia & compresséao.

o, Resisténcia (MPa)
Residuo Ensaio 1 | Ensaio 2 | Ensaio 3 | Ensaio 4 Media
1] 9.1 8,9 8,8 9.3 9,02
2 10,2 104 10,1 10,7 10,35
6 9,1 9,0 9,2 9,2 9,12
10,8
s
] 10,4
00
C uv 10
- IV N
Lo 96
v s
@ E
o 92 )
O
8,8
0 5
% de Residuo

Figura 5 - Valores médios da resisténcia a compressédo em funcéo dos teores de residuos
adicionados.

Tabela 2 - Resultados das medidas individuais dos ensaios de consisténcia.

Consisténcia das argamassas em mm
% Residuo

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média
0 312 312 311 312
6 313 325 320 319

do lingotamento continuo, permanece amorfa. Portanto a diminuicdo de sua
capacidade de isolamento térmico, no presente caso, ndo é devido a mudanca
de estrutura atbmica amorfa para cristalina.

e Adiminui¢do da capacidade de isolamento térmico da manta ceramica, no caso
estudado, pode ocorrer em funcdo de dois motivos:

a) Sinterizacdo do aglomerante inorganico devido a alta temperatura na qual a
manta ceramica esta submetida (aproximadamente 800°C).

b) Presenca de 2,36% de ferro na manta cerdmica, acarretando num aumento da
condutibilidade térmica da manta.
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A utilizacdo do residuo em arga-
massa proporcionou um aumento da
resisténcia a compressao dos corpos-
de-prova em relacdo a argamassa-
padrdo para a utilizagdo de 2% em
massa do residuo, em substitui¢do ao
cimento, e ndo teve variagéo para a
utilizacdo de 6% em massa do resi-
duo em substituicdo ao cimento.

O indice de consisténcia da argamas-
sa aumentou com a adi¢cdo de 6% em
massa do residuo em substituicdo ao
cimento.

Os resultados obtidos, nesse traba-
Iho, demonstram que pode ser viavel
0 consumo do residuo de manta cera-
mica para fabricacdo de argamassas.
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