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Resumo

O agregado de silica fundida ¢ uma matéria-prima que se mostra adequada para o desenvolvimento de concretos para aplicacdo em
riser de unidade de craqueamento catalitico fluido de petréleo (UFCC). A sua baixa densidade aparente e reduzida condutividade
térmica contribuem, respectivamente, para a diminui¢éo do peso da estrutura refratdria e maior eficiéncia térmica do processo. Ja o
seu coeficiente de expansdo linear de 0,55 x 10/°C, extremamente reduzido, garante uma excelente resisténcia ao choque térmico.
Contudo, para as condi¢des de operagdo em riser, estas caracteristicas precisam estar aliadas a um baixo desgaste por erosdo. Sendo
assim, um concreto nanoligado a base de silica fundida foi desenvolvido buscando-se a minimizacdo do desgaste por erosdo. Duas
composi¢oes foram testadas combinando-se os agregados de silica fundida e alumina tabular. Verificou-se que as tensdes geradas
pelo “mismatch” de expansdo térmica entre os agregados resultaram na formagdo de microtrincas, reduzindo consideravelmente as
propriedades termomecanicas do material. Um menor dano foi verificado para a composi¢do onde a alumina tabular foi adicionada
somente nas fracdes mais finas de agregado. Nesta, a incorporagdo de um aditivo sinterizante favoreceu uma maior densificacdo
em baixa temperatura, possibilitando otimizar a resisténcia a erosdo e ao choque térmico. O valor médio de volume erodido obtido
apés queima a 815 °C foi de 4,8 cm?®. Em comparagdo com os 6 cm® especificados pela inddstria petroquimica brasileira para
produtos refratarios de alta alumina com densidade aparente superior a 2,60 g/cm?, pode-se afirmar que o resultado obtido foi muito
promissor. O concreto nanoligado a base de silica fundida que foi desenvolvido mostrou ser uma excelente op¢do para aplicagdo
em riser de UFCC.

Palavras-chave: silica fundida, mismatch de expansdo térmica, concretos nanoligados.

Abstract

Fused silica aggregate shows interesting properties for the development of castables for the riser section of fluid catalytic cracking
units (FCCU). Its low apparent density and reduced thermal conductivity can lead to a lightweight refractory structure and a
higher thermal efficiency of the process, respectively. The fused silica linear expansion coefficient is very low (0.55 x 109/°C),
allowing an excellent thermal shock resistance. Nevertheless, for the riser environment, these characteristics must be coupled with
a low erosion loss. Therefore, a fused silica nano-bonded castable was developed in order to attain a high-erosion resistance. Two
compositions containing fused silica and tabular alumina aggregates were evaluated. It was found out that the stress generated by
the thermal expansion mismatch between the two sorts of aggregates induced the crack formation, decreasing the material materials’
thermomechanical properties. A lower mechanical damage was attained by adding tabular alumina in the finer aggregates grain
size. Adding a sintering additive, that induces a higher densification at low temperatures, the erosion and thermal shock resistances
were also improved. The mean value of erosion loss obtained after firing at 815 °C was 4.8 cm?. This result was very promising in
comparison with the erosion loss specified by the Brazilian petrochemical industry (6 cm?®) for high-alumina refractory products
with apparent density higher than 2.60 g/cm’. The developed fused silica nano-bonded castable seems to be an excellent choice for
the riser section of fluid catalytic cracking unit application.

Keywords: fused silica, thermal expansion mismatch, nano-bonded castables.

INTRODUCAO visto que um baixo desempenho pode levar a uma parada
de produgdo, gerando efeitos negativos em relagdo a

Em determinados tipos de aplicagdo, as solicitacdes de rentabilidade do processo. Em unidades de craqueamento
servico dos materiais refratdrios somente sdo atendidas por catalitico fluido (UFCC) o custo total do material refratdrio
meio da utilizacdo de produtos especialmente projetados. instalado € pequeno em relac@o ao lucro cessante decorrente
Na industria petroquimica esta questdo é muito relevante de uma parada de produgdo [1]. Este aspecto deve servir
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Figura 1: Esquema de uma particula de agregado envolvida por
uma matriz e as tensdes que podem ser originadas durante o
resfriamento (Ao =a._ . —a___ ) [6].

‘matriz agregado
[Figure 1: Schematic representation of internal stresses during the
cooling stage of an aggregate particle embedded in a matrix phase

(Aa = amu/»‘[x - aaggregme) [6]]

como motivacdo para que os fabricantes apresentem novas
solucdes. Um requisito fundamental de concretos para
aplicacdo em UFCC ¢ a necessidade de um baixo desgaste
por erosdo [2]. Contudo, em determinadas sessdes desta
unidade, tal como o riser, o material também deve possuir
uma elevada resisténcia ao choque térmico e reduzida
condutividade térmica, sendo esta ultima caracteristica
muito importante para que a eficiéncia térmica do processo
seja mantida e por servir como uma barreira natural contra
o fendmeno de deposi¢ao de carbono [2, 3]. Estes requisitos
reduzem consideravelmente as opg¢des em termos do
tipo de sistema refratdrio mais adequado. Numa primeira
andlise, a matéria-prima mais promissora € a silica fundida,
a qual possui uma densidade aparente de 2,20 g/cm?,
condutividade térmica de 1,38 W/m.K (25 °C), coeficiente
de expansdo de 0,55 x 10%/°C e temperatura maxima de uso
de 1100 °C. A baixa densidade contribui para diminuir o
peso da estrutura refratdria resultante e o seu coeficiente de
expansdo, extremamente reduzido, garante uma excelente
resisténcia ao choque térmico. Como a operacdo em UFCC
ndo ultrapassa os 900 °C [3], a temperatura maxima de uso
se mostra adequada e o risco de que ocorra uma cristalizacao
da silica amorfa é pequeno. Deste modo, a questdo principal
fica direcionada para a obtencio de uma elevada resisténcia
a erosdo. Uma opcdo € a combinagdo do agregado de
silica fundida com outro de maior densidade aparente, o
que permitiria uma maior protecio do material por meio
do efeito sombra [4]. Neste caso, um adequado arranjo
granulométrico € necessdrio para que as conseqiiéncias
negativas da diferenca de coeficiente de expansdo térmica
possam ser minimizadas. A literatura mostra que o
“mismatch” de expansdo pode levar ao trincamento da
microestrutura do material devido a geracdo de elevadas
tensdes internas oriundas de variacdes de temperatura,
resultando em reducdio das propriedades termomecanicas
[5, 6]. A Fig. 1 mostra a representa¢do de uma particula de
agregado envolvida por uma matriz e as tensdes que podem
ocorrer durante o resfriamento considerando-se a diferenca
de coeficiente de expansdo entre as duas fases.

Quando o agregado possui um coeficiente de expansao

superior (A < 0; o . < g .)» durante o resfriamento,
a matriz fica sujeita a tensdes de tracdo radiais, cuja
magnitude pode levar ao descolamento da interface matriz-
agregado. Em uma situagao contrdria, onde (Ao > 0; o

asregade) @ MAtriz sofrerd tensdes radiais compressivas
e tangenciais de tracdo. Se a matriz ndo for capaz de
acomodar os deslocamentos relativos, o aumento da tensao
tangencial levard a ocorréncia de um microtrincamento
[6]. A erosdao também pode ser minimizada pelo aumento
da resisténcia mecanica da matriz do concreto, a qual é a
mais propensa ao desgaste por ser uma regido que possui
menor nivel de dureza e maior porosidade [7]. Contudo,
em UFCC, as baixas temperaturas de operacdo dificultam a
formagdo de uma forte ligacio cerdmica no material. Uma
solucdo para este problema ¢ a utilizacdo de agentes ligantes
nanoestruturados, tal como a silica e a alumina coloidal,
em combinac¢do com aditivos sinterizantes, que favorecem
a densificacdo por meio da formacdo de uma fase liquida
transiente [8-10]. O sinergismo entre a maior reatividade
das particulas nanométricas e a capacidade de sinterizacdo
em baixa temperatura possibilita a obtencdo de materiais
antierosivos de elevado desempenho [11]. Este trabalho
apresenta o estudo realizado para o desenvolvimento de um
concreto a base de silica fundida para aplicacdo em riser
de UFCC, onde o principal desafio foi a obten¢do de uma
elevada resisténcia a erosdo.

MATERIAIS E METODOS

Concretos contendo aluminas tabulares, silica fundida,
alumina calcinada e microssilica foram projetados a partir
do modelo de Alfred, com coeficiente de empacotamento
igual a 0,26, para aplicagdo por vibragdo [12]. A Tabela I
apresenta as caracteristicas das composicdes refratdrias.

Duas formula¢des a base de silica fundida contendo
fragdes de alumina tabular SA1 ¢ SA2 foram elaboradas
a partir de um sistema de referéncia de alta alumina (AT).
A composi¢do SA1 foi definida por meio da incorporacdo
de 57,12%-volume de silica fundida em substitui¢ao a AT,
sendo que, as fragdes de alumina tabular intermediarias
[(1 >d>0,5 mm e (0,2 > d) mm] foram mantidas. Na
composi¢ao SA2 o teor de silica fundida foi aumentado para
68,25%-volume e, neste caso, somente a fragdo de alumina
tabular (0,2 > d) mm continuou presente na composi¢ao. A
matriz dos concretos foi composta por alumina calcinada
CL370C, silica fundida e microssilica. Como agente ligante
foi utilizada uma suspensdo aquosa de silica coloidal com
concentragdo de SiO, de 40%-peso, cujo teor adicionado
foi definido com base na obten¢do de um indice de fluidez
vibrada de 60%. Assim, foram utilizados 5,34%-volume para
o concreto AT e 6,64%-volume para SA1 ¢ SA2. A silica
coloidal ndo foi considerada na curva de empacotamento
das composigdes ¢ o teor total de agua foi oriundo somente
da sua propria suspensdo. O sinter de MgO foi utilizado
no teor de 0,003%-volume, tendo como fungdo favorecer
o mecanismo de consolidagdo por gelificacdo [13]. O
processamento dos materiais foi realizado em um reémetro
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Tabela I - Composicdo dos concretos refratdrios.
[Table I - Refractory castable compositions.]

Matéria-prima (%-volume) AT SA1 SA2
Alumina tabul (6=d=0,045) mm 82,99 - -
umina tabular
(Almatis, EUA) (1=d=0,5 mm - 8,72 -
Agregado (0,2=d) mm - 14,50 9,92
Silica fundida
(CE Minerals, EUA) (4,75 =d =0,045) mm - 57,12 68,25
Alumina tabular (0,045 = d) mm 2,80 - -
Silica fundida (0,045 = d) mm - 9,53 12,31
. Alumina calcinada
Matr
1Z (Almatis. EUA) CL370C 11,25 7,70 7,24
Microssilica
(Elkem, Noruega) MS971D 2,96 243 2,28
. Silica coloidal 00BZL021
Ligante (Nalco, Brasil) (40%-peso SiO,) 3,34 6.64 6.64
Teor total de dgua (%-volume) 4,20 5,20 5,20

especialmente desenvolvido para concretos refratarios [14].
Apds a moldagem dos corpos de prova, a cura foi efetuada a
50 °C por 24 h em ambiente insaturado (umidade ambiente),
seguida de secagem em estufa aquecida a 110 °C. A etapa de
queima foi realizada sob uma taxa de aquecimento de 3 °C/
min com patamar de 815 °C/5 h. Os concretos produzidos
foram submetidos aos ensaios de densidade e porosidade
aparentes, resisténcia mecanica por compressao diametral,
erosimetria a frio e resisténcia ao choque térmico ciclico.
A densidade e a porosidade aparente foram calculadas
utilizando-se 0 método de imersdo de Archimedes (ASTM
C 830-88). Corpos de prova cilindricos de 40 mm x 40 mm
foram utilizados para os ensaios de compressdo diametral
(ASTM C496-90), sendo que, os testes foram conduzidos
em uma maquina universal de ensaios (MTS Systems
810, USA). A resisténcia a erosdo a frio (ASTM C 704)
foi determinada para amostras de 115 mm x 115 mm x 25
mm que foram ensaiadas em um erosimetro NBR 13185
(Solotest, Brasil). Neste equipamento, particulas erosivas de
carbeto de silicio sdo arrastadas por um fluxo de ar e colidem
contra a superficie da amostra, sendo esta posicionada a
90° em relag@o ao jato erosivo. No ensaio de resisténcia ao
choque térmico ciclico, amostras de 150 mm x 25 mm x 25
mm foram aquecidas 815 °C e resfriadas ao ar (AT = 790
°C). Este procedimento foi repetido até completar 8 ciclos de
ensaio, sendo que, a cada 2 ciclos o efeito do dano por choque
térmico foi avaliado pela realizacdo de medidas de modulo
elastico, conforme o método de ressonancia de barras (ASTM
C 1198-91). Com base nos resultados obtidos, a composigao
mais promissora foi selecionada para incorporagdo de um
aditivo sinterizante, constituido por uma combinagdo entre
Al metalico e um composto a base de boro (em processo de
pedido de patente). Por meio da caracterizagdo do concreto
aditivado nos ensaios de erosimetria a frio, resisténcia
ao choque térmico ciclico e modulo de ruptura a quente
(ASTM C 583-8) foi possivel identificar os beneficios

decorrentes do uso do aditivo sinterizante. O moédulo de
ruptura a quente foi determinado para barras prismaticas de
150 mm x 25 mm x 25 mm, previamente queimadas, que
foram ensaiadas em uma maquina de flexdo a trés pontos,
HBST (High Bending Strength Tester) 422 (Netzsch,
Alemanha), para uma velocidade de carregamento de 12,5
N/s. Durante o desenvolvimento do concreto nanoligado
a base de silica fundida o ensaio de modulo elastico em
fungdo da temperatura foi usado tanto para auxiliar na
selecdo da composigao refrataria mais adequada como para
verificar o efeito dos aditivos sinterizantes. Como a maioria
das transformacdes (densificagdo, mudancas de fase,
cristalizagdo, etc.) e geracdo de defeitos (microtrincamento)
envolve variagdes efetivas do mddulo elastico, a utilizagdo
desta técnica se mostra promissora como ferramenta para
avaliar a evolugdo microestrutural do material [15]. O
método de ressondncia de barras (ASTM C 1198-91)
foi aplicado em corpos de prova dos concretos que, apos
secagem a 110 °C, foram aquecidos sob uma taxa de 2 °C/
min até 1000 °C e resfriados até a temperatura ambiente.
Obteve-se assim, um perfil correspondente ao primeiro
contato com alta temperatura. O comportamento obtido por
meio da aplicagdo de um segundo aquecimento permitiu
verificar se as transformagdes ocorridas no primeiro ciclo
térmico foram permanentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O valor médio de densidade e porosidade aparente dos
concretos AT, SA1 e SA2, ap6s queima a 815 °C/5 h, é
apresentado na Fig. 2.

A incorporagdo de silica fundida na composicao de alta
alumina foi muito eficiente para o decréscimo da densidade
aparente. De acordo com o resultado apresentado para
o concreto SA1, contendo 57,12%-volume de SiO,, o
valor médio de 3,19 g/cm?® foi reduzido para 2,36 g/cm?.
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Figura 2: Densidade e porosidade aparente dos concretos AT, SA1
e SA2 apds queima a 815 °C/5 h.

[Figure 2: Apparent density and porosity after firing at 815 °C/5 h
for castables AT, SAI and SA2.]

Aumentando-se ainda mais o teor de silica fundida, para
68.25%-volume (concreto SA2), foi possivel a obtengdo
de uma densidade inferior a 2,20 g/cm®. O nivel do
empacotamento de particulas obtido para estes sistemas
contendo silica fundida foi muito elevado ji que para
ambos a porosidade aparente foi inferior a do concreto AT,
mesmo tendo sido utilizado um maior teor total de dgua.
As composicdes SAl e SA2 atenderam o requisito de
densidade aparente da industria petroquimica brasileira para
produtos antierosivos aplicados em riser de UFCC, que €
de no mdximo 2,40 g/cm? [16]. Mesmo assim, para poder
afirmar que estas sdo plenamente adequadas é necessario
avaliar o seu comportamento em relagdo ao mismatch de
expansdo térmica entre a alumina tabular e a silica fundida,
0 que pode levar a formacdo de defeitos microestruturais
que resultam em queda da resisténcia mecanica. Uma
importante técnica que pode ser utilizada para este propdsito
¢ a do médulo eldstico a quente [5, 6]. A Fig. 3 apresenta
o perfil obtido para os concretos AT, SA1 e SA2 durante
o aquecimento até 1000 °C e, posterior, resfriamento até
a temperatura ambiente (1° ciclo térmico). A alteracdo de
valores representa as transformagdes ocorridas no material
durante o primeiro contato com temperatura elevada, ja que
as amostras utilizadas ndo foram previamente queimadas.

O médulo eléstico inicial do concreto AT sofreu um
aumento durante o aquecimento e se manteve praticamente
constante durante todo o resfriamento. Para temperaturas
de até 1000 °C pode-se considerar que isto foi unicamente
relacionado a atuag@o da silica coloidal utilizada como agente
ligante. O comportamento apresentado pelos concretos SA1
e SA2 foi distinto em relacio ao material AT. Para estes, os
decaimentos observados no valor do médulo eldstico sdo
indicativos da formacdo de defeitos na microestrutura, neste
caso, causados pelo mismatch de expansdo entre os dois
agregados e a matriz dos concretos. Uma andlise das tensdes
que sdo induzidas pode ser feita com base no trabalho
[17] que utiliza um modelo de esferas concéntricas [18],
conforme mostra a Fig. 4.

A esfera de raio a representa uma particula que possui
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Figura 3: Mddulo eldstico in situ para o 1° ciclo térmico dos
concretos AT, SA1 e SA2.

[Figure 3: In situ elastic modulus as a function of temperature for
AT, SAI and SA2 castables - first thermal cycle.]
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Figura 4: Modelo de esferas concéntricas [17].
[Figure 4: Concentric sphere model [17].]

modulo eléstico (E), razdo de Poisson (V) e coeficiente de
expansdo térmica (o) distintos em relagdo a matriz que a
envolve, sendo esta também representada por uma esfera
concéntrica de raio b. Os subscritos m e p sdo indicativos
de matriz e particula, respectivamente. As tensdes que sao
geradas na interface matriz-particula e na prépria matriz
possuem uma componente radial (o, )e outra tangencial
(0,,)- Estas podem ser calculadas como uma fungio do
tamanho (a) e da fracdo volumétrica (x) de particulas,
conforme mostram as equagdes A e B [17], onde termo 9,
indica uma distancia a partir da interface entre a particula e
a matriz.

3

(o - ) AT a
Omdz : X ( 6 )-X
x(1-2v )+ (1-v) 1-2v, \a+d (A)
% (1-x ' E, x-1
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A tensdo na interface matriz-particula (8, = 0) depende
fortemente da fracdo volumétrica. Se esta for mantida
constante, ambas componentes (tangencial e radial)
sofrem acréscimo (para uma determinada distincia 0 )
com o aumento do tamanho de particula. Liu e Winn [17]
mostraram que a interac@o entre duas particulas de mesma
composicao também ¢ influenciada pelo aumento da fragao
volumétrica, pois, a consequente reducio da distancia média
entre os agregados faz com que ocorra um aumento do nivel
de tensdo na interface com a matriz. As tensdes de tracdo
tangenciais sdo responsaveis pela formacao de trincas radiais
e, por outro lado, as trincas circunferenciais sdo decorrentes
de tensodes de tracdo radiais (Fig. 1). De acordo com Green
[19], o trincamento radial é geralmente mais prejudicial a
resisténcia mecanica do material do que o circunferencial.
A total compreensao do perfil do médulo eldstico in-situ dos
concretos SA1 e SA2 no primeiro ciclo de queima (Fig. 3)
¢ dificultada pela maior complexidade da microestrutura em
relacdo ao modelo matematico e,também, pelo fato da técnica
utilizada néo permitir a identificacio do tipo de defeito que foi
formado. Mesmo assim, foi possivel estabelecer uma relagao
entre 0os comportamentos observados e as caracteristicas
das duas composicdes. Na Tabela I, verifica-se que a matriz
dos concretos SA1 e SA2, constituida pelas particulas de
tamanho inferior a 0,045 mm, foi composta por silica fundida,
microssilica e alumina calcinada. J4 os agregados, consistiram
de uma combinacdo entre silica fundida e alumina tabular. O
coeficiente de expansdo das particulas grosseiras de alumina
¢ maior do que o da matriz, tanto para SA1 como para SA2,
com isso, pode ocorrer a formagao de um trincamento radial
durante a etapa de aquecimento. O contrdrio, trincamento
circunferencial, ocorre para os agregados de silica fundida.
O fato de nenhuma irregularidade caracteristica ter sido
detectada para o concreto SA2 durante o aquecimento,
mostra que os deslocamentos relativos foram acomodados
pela microestrutura desta composicdo. Contudo, para SA1
houve uma queda significativa do médulo eldstico. Como
a principal caracteristica desta formulacdo foi uma maior
presenca de agregados de alumina tabular com tamanho
de particula mais elevado, o comportamento observado
foi atribuido a ocorréncia de trincas radiais, as quais foram
favorecidas pelo aumento do nivel de tensdao na interface
particula-matriz e pela maior fracdo volumétrica de alumina
tabular. Durante o resfriamento, tanto SA1 como SA2
apresentaram uma queda do moédulo eldstico. Para esta
condigdo, o trincamento radial € vinculado aos agregados de
silica fundida e, o circunferencial, aos de alumina tabular. O
perfil apresentado pelos concretos foi similar, podendo ser
resultante da formagdo dos dois tipos de defeitos. Ao final
do primeiro ciclo térmico a queda total do médulo eldstico

foi de 20 GPa, para o concreto SA1, e de 5 GPa, para o SA2.
Em um 2° ciclo térmico (Fig. 5), o perfil apresentado foi
préximo ao de um loop de histerese, o qual é caracteristico
de refratdrios que sofreram dano microestrutural induzido
por mismatch de expansdo térmica durante a etapa de queima
[20]. Neste caso, o progressivo aumento do médulo eldstico
durante o aquecimento € atribuido a uma reducdo gradual
do dano inicial (ocorrido no 1° ciclo térmico) por meio do
fechamento de defeitos e trincas. No resfriamento, a partir
de uma determinada temperatura, a reversao deste efeito faz
com que o mddulo eldstico diminua até se aproximar do seu
valor inicial [5, 6, 21].

No 2° ciclo uma maior formagdo de defeitos ndo foi

¢ AT o SA1 ¢ SA2
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Figura 5: Mdédulo eldstico in situ para o 2° ciclo térmico dos
concretos AT, SA1 e SA2.

[Figure 5: In situ elastic modulus as a function of temperature for
AT, SAI and SA2 castables - second thermal cycle.]

verificada visto que a microestrutura resultante da queima
inicial conseguiu absorver as tensdes que foram geradas.
Isto se deve ao fato dos materiais terem sido submetidos a
mesma condi¢do de ensaio utilizada no 1° ciclo. A Fig. 6
mostra os resultados de resisténcia a compressao diametral e
erosimetria a frio dos concretos AT, SA1 e SA2.

Ao contrério do observado para os materiais AT e SA2,
em que a etapa de queima proporcionou um aumento da
resisténcia mecanica, para SA1 houve um decréscimo de
26,9% emrelagdo ao valor obtido apds secagem a 110 °C. Este
resultado comprova a severidade do trincamento ocorrido na
queima inicial, conforme foi indicado pela curva de médulo
elastico em funcdo da temperatura da Fig. 3. Com relacdo
ao desgaste por erosdo, mesmo possuindo um teor mais
elevado de alumina tabular em sua composicio, o concreto
SA1 apresentou um volume erodido consideravelmente
superior ao de SA2. Isto ocorreu, principalmente, pelo dano
ocorrido a microestrutura do material, possibilitando que os
agregados fossem mais facilmente desprendidos da matriz.
De acordo com os resultados da Fig. 7, o concreto SA1
também obteve um baixo desempenho quanto a solicitacdo
por choque térmico ciclico. Verifica-se que a reducdo
percentual do mddulo eldstico ao decorrer dos oito ciclos
de aquecimento e resfriamento foi muito elevada, superando
até mesmo o valor obtido para o concreto a base de alumina
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Figura 6: Resultados de compressdo diametral (apés secagem a
110 °C e queima a 815 °C/5 h) e erosimetria a frio (apds queima a
815 °C/5 h) dos concretos AT, SA1 e SA2.

[Figure 6: Splitting tensile strength (after drying at 110 °C and
firing at 815 °C/5 h) and cold erosion resistance (after firing at
815 °C/5 h) for the castables AT, SAI and SA2.]
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Figura 7: Mdédulo eldstico (a) e sua reduco percentual (b) em funcéo
do nimero de ciclos de choque térmico (amostras pré-queimadas a
815 °C/5 h) para os concretos AT, SA1 e SA2 (AT =790 °C).
[Figure 7: Absolute elastic modulus (a) and the percentage loss (b)
for the AT, SAI and SA2 castables (pre-fired samples at 815 °C/5 h)
as a function of the thermal shock cycles (AT = 790 °C).]

N

tabular (AT). A maior tendéncia a ocorréncia de spalling
do concreto SA1 seria catastréfica para as condicdes da
aplicacdo em riser de UFCC, por potencializar o desgaste

por erosdo e a deposicao de carbono. Assim, o concreto SA2
mostrou ser 0 mais promissor.

Isto fez com que este material fosse selecionado para a
incorporacdo do aditivo sinterizante a base de Al metélico
e boro. A Fig. 8 mostra o efeito provocado no perfil do
modulo eldstico do concreto SA2 durante o 1° ciclo térmico.
Até 700 °C ndo houve modificacdo em relacdo ao obtido
inicialmente para esta composi¢do. Contudo, acima desta
temperatura ji foi possivel verificar a ocorréncia de um
maior acréscimo do mddulo eldstico, o qual se estendeu até
1000 °C. Este comportamento foi relacionado a formacgao de
uma fase liquida que contribuiu para a sinterizacdo em baixa
temperatura [10, 11]. No resfriamento, com a solidificacdo
do liquido, o valor de médulo eldstico se manteve até 500 °C
e, a partir dai, uma reducdo gradual do médulo eldstico até a
temperatura ambiente ocorreu por causa da tensio residual
imposta pelo resfriamento, gerando danos a microestrutura
do material.

O segundo ciclo (Fig. 9) revelou que a formagdo de
fase liquida durante o primeiro contato com temperatura
elevada ndo ocasionou um efeito deletério, pois até 1000 °C
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Figura 8: Mdédulo eldstico em fun¢do da temperatura para o 1° ciclo
térmico do concreto SA2 contendo aditivo sinterizante.

[Figure 8: In situ elastic modulus as a function of temperature for
the SA2 castable with and without sintering additive - first thermal
cycle.]
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Figura 9: Mdédulo eldstico em fungdo da temperatura para o 2° ciclo
térmico do concreto SA2 contendo aditivo sinterizante.

[Figure 9: In situ elastic modulus as a function of temperature
for the SA2 castable with and without sintering additive - second
thermal cycle.]
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Figura 10: Médulo de ruptura a 815 °C e erosimetria a frio do
concreto SA2 contendo ou ndo aditivo sinterizante (amostras pré-
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[Figure 10: Modulus of rupture at 815 °C and cold erosion
resistance (pre-fired samples at 815 °C/5 h) of the SA2 castable
with and without sintering additive.]
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Figura 11: Mdédulo eldstico (a) e sua reducdo percentual (b) em
funcdo do nidmero de ciclos de choque térmico (amostras pré-
queimadas a 815 °C/5 h) do concreto SA2 contendo aditivo
sinterizante (AT =790 °C).

[Figure 11: Absolute elastic modulus (a) and the percentage loss
(b) for the SA2 castable with and without sintering additive (pre-
fired samples at 815 °C/5 h) as a function of the thermal shock
cycles number (AT = 790 °C).]

ndo houve tendéncia de redu¢@o do médulo eldstico. Com
iss0, é possivel afirmar que as transformacdes ocorridas no
primeiro aquecimento foram permanentes e contribuiram
para um significativo acréscimo da resisténcia mecanica.

Os resultados de moédulo de ruptura a 815 °C e
erosimetria a frio da composi¢cdo SA2+aditivos (Fig. 10)
sustentam esta afirmacao.

Com a incorporacdo do aditivo sinterizante o valor
médio de volume erodido do concreto SA2 foi reduzido
de 8,0 para 4,8 cm®. Como a especificacdo de desgaste por
erosdo da industria petroquimica brasileira para materiais
com teor minimo de Al,O, de 80%-p e densidade aparente
superior a 2,60 g/cm® é de até 6 cm?® apds queima a 815
°C [16], pode-se afirmar que o resultado obtido foi muito
promissor. A Fig. 11 apresenta o efeito da incorporacdo do
aditivo sinterizante na resisténcia ao choque térmico.

Um baixo nivel de reducdo percentual do méddulo
eldstico ao final dos ciclos de choque térmico foi mantido.
Contudo, houve um acréscimo do valor absoluto de
modulo eldstico final para a composicao contendo o aditivo
de sinterizac@o Este ultimo efeito foi muito significativo
e indica uma melhoria na resisténcia ao choque térmico
do material. Desta forma, pela incorporacdo do aditivo
sinterizante, foi possivel minimizar o desgaste por erosdo
e aumentar a resisténcia ao choque térmico do concreto
nanoligado.

CONCLUSOES

O estudo realizado para o desenvolvimento de um
concreto a base de silica fundida de elevada resisténcia a
erosdo mostrou que a utilizacdo do agregado de alumina
tabular gera, neste sistema, um grande mismatch de
expansdo, ocasionando um elevado dano a microestrutura
do material. Como resultado, detectou-se um aumento
do desgaste por erosdo e menor resisténcia ao choque
térmico. Este comportamento mostra a existéncia de uma
restricdo quanto a possibilidade de combinagdes entre os
diferentes agregados. Uma solucdo adequada foi obtida
adicionando-se a alumina somente em fracdes mais finas
do agregado e da matriz. Nesta composi¢cdo de densidade
aparente de apenas 2,16 g/cm®, a incorporagdo de um
aditivo sinterizante constituido por uma combinagio entre
Al metdlico e um composto a base de boro, permitiu a
obtencdo de um valor médio de desgaste por erosdo de
4.8 cm®, apds queima a 815 °C. Em comparagdo com 0s
6 cm? especificados pela inddstria petroquimica brasileira
para produtos refratdrios de alta alumina com densidade
aparente superior a 2,60 g/cm®, pode-se afirmar que
o resultado obtido foi muito promissor. Com isso, o
concreto desenvolvido mostrou ser uma excelente op¢ao
para aplicacdo em riser de UFCC.
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