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Resumo

Fibras poliméricas t€m sido utilizadas com sucesso para o aumento da resisténcia ao dano de concretos refratdrios durante a secagem.
Tal aplicag@o se baseia no aumento de permeabilidade ocasionado pela fusdo ou degradacdo dessas fibras durante o primeiro
aquecimento do concreto. Além desse beneficio, as fibras poliméricas podem também atuar como refor¢o, aumentando tanto a
resisténcia mecénica quanto a energia total de fratura, se suas propriedades se mantiverem integras até a temperatura de maxima
pressurizacdo. Este trabalho tem como objetivo avaliar a resisténcia mecanica e a energia total de fratura de concretos timidos e
secos, refor¢cados com diferentes tipos de fibras poliméricas. Verificou-se um grande aumento das propriedades mecanicas com a
adi¢@o de fibras, sendo que a influéncia do tipo de fibra adicionado mostrou-se mais acentuada nos ensaios realizados com o
concreto seco. Os resultados ajudam a explicar o comportamento dos concretos com fibras durante a etapa de secagem.
Palavras-chave: secagem, concreto refratdrio, fibra polimérica, energia total de fratura.

Abstract

Polymeric fibers have been successfully used in order to improve refractory castables’ performance during drying. There is a well-known
permeability improvement brought upon by these fibers’ melting or degradation, during heat up. Additionally, fibers can also provide
mechanical reinforcement, increasing the material’s strength and its work of fracture, but only if they are not weakened by heat up to the
temperature of maximum pressurization of steam. In this paper, the mechanical strength of fiber-containing castables and the work of
fracture are greatly increased by the use of short fibers, and these properties were well related to the materials’ behavior during drying.
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INTRODUCAO

A secagem de concretos refratdrios, necessdria para leva-
los da temperatura ambiente até aquela de trabalho, deve ser
cuidadosamente projetada. Caso contrario, o risco de dano por
propagacdes de trinca ou mesmo da explosdo ocasionada pelo
aprisionamento de vapor pressurizado em seu interior pode
ser elevado [1].

Estudos realizados pelo grupo dos autores [2] t&ém indicado
o emprego de fibras poliméricas para a geracdo de aumento
de permeabilidade no concreto, com o objetivo de facilitar a
saida do vapor. Demonstrou-se que o aumento de
permeabilidade pode ser verificado a partir da fusido ou
degradacdo das fibras, deixando canais disponiveis para o
transporte de fluidos. A correlacdo com o comportamento de
secagem mostra que, para a eficicia do emprego de fibras
poliméricas no aumento de permeabilidade, € necessario que
elas fundam ou degradem em temperaturas suficientemente
baixas, permitindo o alivio da pressdo interna [3, 4].

Além do aumento de permeabilidade ocasionado pela

adi¢@o de fibras, vdrios trabalhos [5-7] tém mostrado que elas
podem atuar aumentando a resisténcia mecanica e a energia
total de fratura (g, ;) de compdsitos de matriz fragil (cerdmica
ou polimérica), o que também pode contribuir para aumentar
a resisténcia a secagem.

A adicdo de fibras em materiais rigidos faz com que parte
da forga atuante sobre o corpo seja transferida para elas, de
acordo com a regra das misturas [8]. Isso diminui o nivel de
tensdo sobre as partes mais solicitadas do corpo, reduzindo o
comprometimento ocasionado por eventuais defeitos
microestruturais e elevando a resisténcia mecanica do material.
Além disso, devido a essa redistribui¢do de tensdo, a energia
elastica armazenada ndo serd dissipada através de uma tnica
frente de propaga¢do, mas possivelmente por vdrias
microtrincas. O comprimento de cada uma destas microtrincas
geradas, assim como a perda de resisténcia ocasionada, serd
inferior ao causado por uma Unica trinca, mesmo que sua drea
superficial total seja a mesma. A energia necessdria para a
fratura completa do corpo, medida pelo g, ., serd assim
aumentada.

wof?
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Varios mecanismos podem ser mencionados como
causadores desse comportamento, tais como o aumento da drea
real de fratura frente a drea projetada, a deformacao plastica
da fibra, seu arrancamento ( “pull-out”) e fratura, e a formacao
de pequenas trincas ao redor das fibras [9].

Este artigo visa a complementar a discussdo sobre a
influéncia de fibras poliméricas na secagem de concretos
refratdrios, iniciada com a abordagem do aumento de
permeabilidade e da velocidade de secagem [2]. As alteracdes
mecanicas resultantes da adi¢do de fibras ao material foram
avaliadas e relacionadas com a resisténcia a explosdo, sob altas
taxas de aquecimento. Os beneficios mecanicos do uso de fibras
poliméricas em concretos refratdrios foram relacionados com
seu comportamento de secagem, por meio de simula¢des de
secagem sob altas taxas de aquecimento para caracterizar a
resisténcia ao dano do material, identificando a eficiéncia de
diversos tipos de fibras para impedir a explosao.

METODOLOGIA

Neste trabalho foi empregada uma formulacdo de concreto
refratario de alta alumina e ultra-baixo teor de cimento, descrito
com mais detalhes em outros artigos do grupo [2], ao qual
foram adicionadas fibras poliméricas de 6 mm de comprimento,
em um teor de 0,36 vol% ao concreto.

As principais propriedades das fibras utilizadas constam
das Tabelas I e II.

As fibras poliméricas foram incorporadas durante a mistura
a seco, por cinco minutos, em misturador duplo-cone. A mistura
atmido ocorreu em um redmetro para concretos, desenvolvido
a partir de trabalhos anteriores do grupo de pesquisa dos autores
[13]. A dgua foi adicionada até a quantidade necessdria para a

virada, a uma taxa constante. Apds a virada e um tempo
adicional de 1 minuto de mistura, adicionou-se a d4gua restante,
até atingir o teor volumétrico de 14,5% (3,7% em peso).

Foram moldados corpos-de-prova cilindricos de 40 mm
de didmetro por 40 mm de altura, para a medida de resisténcia
mecénica por compressdo diametral e para as simulacdes de
secagem, bem como corpos prismdticos de 25 x 25 x 150 mm?,
para a avaliagdo da energia total de fratura (g, ). No caso da
medida de energia total de fratura, foram colados aos moldes
insertos para a obtencdo de entalhes de cerca de 1 mm de
profundidade, com o objetivo de se facilitar a propagacdo
estdvel da trinca.

A cura ocorreu por 72 h a 8 °C, em ambiente saturado de
dgua, para a formacdo do hidrato CAH,, de grande volume
molar, e de um gel de alumina hidratada [14]. Essa condicio
permitiu a obten¢do de comportamentos mais criticos de
secagem, diferenciando os comportamentos durante o
aquecimento.

Os ensaios mecanicos foram realizados em duas condigdes:
imediatamente apds a cura, com os corpos-de-prova ainda
umidos, e apds 4 d de secagem a 8 °C com silica-gel.

Os ensaios de energia total de fratura foram realizados por
flex@o a tr€s pontos, com controle de deslocamento, com taxa
de 40 mm/min. O equipamento empregado foi a MTS 810 /
TestStar IIs. O valor de g, foi obtido a partir da integragdo da
curva de for¢a (P) em fungdo do deslocamento do atuador (d),
e da drea projetada de fratura (A), de acordo com a equagdo

~_[Pdd
ont = _2A (A)

O limite de integragdo foi definido de tal forma que a forca

Tabela I — Caracteristicas tipicas das fibras empregadas [2].

[Table I — Typical features of the fibers [2].]

Tipo Origem

Diametro T

T

amolecimento fusdo degrad.
(mm) (°C) (°C) (°C)
Polipropileno (PP) Fitesa (BR) 15 150 (Vicat) 165 258
Poliéster (PET) Rhodia-Ster (BR) 15 70 (Tg) 245 317
Poliaramida (PAr) Dupont AFS (EUA) 20 - - 395

Tabela II — Propriedades mecanicas das fibras [11,12].
[Table Il — Mechanical properties of the fibers [11,12]. ]

PP PET PAr

Moédulo de elasticidade (MPa) 270 315 1120

Deformabilidade (%) 80 19-40 30

Resisténcia mecanica (MPa) 40 58 62
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P, no fim do ensaio, fosse igual a 10% da carga maxima [15].

A resisténcia mecanica foi medida por compressao
diametral, no mesmo equipamento utilizado para a
determinagdo do g ., com taxa de for¢a aplicada igual a 41,833
N/s (1 MPa/min), de acordo com a norma ASTM C496-96.

Para a correlagdo com o comportamento de secagem, foram
realizadas andlises termogravimétricas com taxa de
aquecimento de 20 °C/min [2]. Os corpos-de-prova cilindricos,
de 40 mm de altura por 40 mm de didmetro, foram moldados
com um termopar inserido a cerca de 1 mm da superficie, a
meia altura do cilindro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Fig. 1 sdo apresentadas curvas de compressao diametral
dos concretos sem fibra (SF). Nota-se que o material imido
apresentou resisténcia mecanica inferior a do material seco.
Além disso, a maior inclinag@o da curva de carregamento para
o SF-seco indica que hd um aumento no médulo de elasticidade
com a secagem do material. Esse fendmeno pode estar
relacionado com a aproximagao das particulas pela eliminagao
da 4gua livre.

A Fig. 2 mostra curvas de propagacdo estavel para a
obtengdo do g, para o concreto sem fibra. Nesses ensaios,
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Figura 1: Curvas de carga versus deslocamento do atuador para
ensaios de compressdo diametral nos concretos imido e seco, ambos
sem fibras.

[Figure 1: Load versus displacement curves for splitting tensile
strength tests, on wet and dry castable specimens without fibers. ]

observa-se uma maior deformacdo para a fratura nos corpos
umidos.

Esses resultados (Figs. 1 e 2) mostram que, com a secagem,
o material torna-se mais resistente mecanicamente, porém
apresenta menor deformag@o até a fratura total, o que reduz a
diferenca de energia total de fratura entre as duas situagdes.

Os resultados de resisténcia mecanica sao apresentados na
Fig. 3. A presenca de fibras elevou a resisténcia mecanica dos
materiais, tanto na condi¢do a seco quanto a timido.

A eficécia de cada tipo de fibra para o aumento de S, é
mais perceptivel nos ensaios a imido, como indicado pela
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Figura 2: Curvas de P x d para ensaios de propagacdo estavel de
trinca, no concreto sem fibras, a imido e a seco .

[Figure 2: Load versus displacement curves for stable crack
propagation tests on wet and dry castable specimens without fibers.)]
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Figura 3: Comparagdo entre a resisténcia mecanica dos concretos
com diferentes tipos de fibras, a imido e a seco. As amostras foram
ensaiadas sem a adi¢@o de fibras (SF) ou com 0,36% em volume de
fibras de PP, PET ou PAr.

[Figure 3: Comparison between mechanical strength of wet and dry
castables with different types of fibers. Specimens were tested without
the addition of fibers (SF) or with 0.36 vol% of PP, PET or PAr
fibers.]

razdo entre as resisténcias mecanicas dos materiais contendo
fibras e do SF (Fig. 4).

A Fig. 5 mostra os valores médios de ¢ . obtidos para o
material com os diversos tipos de fibra, nas condi¢des a imido
e a seco.

A presenga das fibras aumentou, em todos os casos, a
energia total de fratura, com relagdo ao material sem fibras.
Apesar disso, as diferengas de eficacia dos diferentes tipos de
fibra para a tenacifica¢do do concreto nao sdo percebidas com
clareza na Fig. 5.

A observagdo direta das curvas de forca em fungdo do
deslocamento permite a andlise das diferencas de
comportamento mecéinico. A Fig. 6 mostra quedas de carga
mais suaves para os concretos com fibras do que para o SF,
nas curvas P x d, especialmente no inicio da propagacao.
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Figura 4: Aumento de resisténcia mecanica em relacido ao concreto
sem fibra, a imido e a seco.

[Figure 4: Relative strength improvement based on the fiber-free
castable for the wet and dry specimens. |
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Figura 5: Energia total de fratura do concreto com vdrios tipos de
fibras poliméricas.

[Figure 5: Work of fracture of castable containing different types of
fibers.]

ET PAr

90 —« SF —« PP
80l iw —+— PET —— PAr
\
70 %,
=60{ g
Z o N
b \N
8, 50- \\\?‘\\\ v\v
L 40- \.\ DN \
30 N \\\ \\
20 v .\\.\. l\\%\ \\V*v
104 \.‘l \‘\N\%\.
0 400 800 1200 1600 2000

Deslocamento (um)

Figura 6: Curvas de P x d sob propagacio estdvel de trinca, para o
concreto timido contendo os tipos de fibra estudados.

[Figure 6: Load versus displacement curves under stable crack
propagation, for the wet castable containing different types of fibers. |

Sendo assim, assumiu-se que a atuagdo das fibras na
tenacifica¢@o dos concretos serd evidenciada nas diferengas de
inclinacdo das curvas da Fig. 6, considerando-se a parte inicial
da propagacao. Fibras mais rigidas levam a um maior consumo
de energia para a propagacdo da trinca, especialmente nos
primeiros instantes de propagacdo, por obrigar o material a sofrer
maiores deformagdes no decorrer do processo de fratura.

As fibras aramidicas levaram a uma tenacificacio inferior
ao que se poderia esperar. Isso pode ser atribuido
provavelmente a manuteng@o do formato regular e liso de sua
secdo transversal durante a mistura, dificultando o ancoramento
no concreto.

Para se verificar o efeito destas propriedades na resisténcia
a explosdo, a taxa de perda de massa durante a secagem em
funcdo da temperatura da superficie da amostra, dW/dt, é
apresentada na Fig. 7 sob uma taxa elevada de aquecimento
de 20 “C/min. Apenas o concreto sem fibra (SF) e o com fibras
de PET explodiram durante o ensaio. Os corpos-de-prova
contendo fibras aramidicas (PAr) e de polipropileno (PP)
mantiveram-se {ntegros, mostrando seu papel no aumento da
resisténcia ao dano pela secagem.

As fibras de PP apresentam amolecimento e fusdo em
temperaturas inferiores a temperatura de explosdo do concreto
sem fibras [16], onde ocorre a pressuriza¢do maxima durante
o aquecimento do concreto. Este resultado evidencia que as
fibras de PP devem contribuir principalmente com o aumento
de permeabilidade, ao invés de refor¢o mecanico. No caso do
PAr, a utilizagdo da fibra por periodos de tempo curtos em
temperaturas da ordem de 300 “C ndo gera degradacdo
aprecidvel [10]. Por essa razdo, praticamente nio ha
contribuicdo desse tipo de fibra para o aumento da
permeabilidade na faixa de temperatura desejada [2], e os
efeitos mecanicos foram predominantes na manutengdo da
integridade dos corpos.
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Figura 7: Comportamento de secagem dos concretos refratdrios
contendo fibras poliméricas.

[Figure 7: Heat-up behavior of fiber-containing refractory
castables. ]
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Para que o reforco mecanico proporcionado por fibras
poliméricas seja ativado durante a secagem, estas devem
necessariamente manter suas caracteristicas, em especial o
moédulo eldstico, na temperatura de mixima pressurizacao.
Com sua temperatura de transicao vitrea por volta de 70 °C, as
fibras de PET constituiram refor¢o mecanico pouco
significativo ao concreto. Esse polimero também ndo gera
aumento de permeabilidade significativo até sua temperatura
de fusdo cristalina, (por volta de 245 °C) [2]. Por essas razdes,
o comportamento do concreto com fibras de PET assemelha-
se ao daquele sem fibras.

As fibras poliméricas em muito podem auxiliar na reducdo
do dano por secagem. E necessdrio, para tanto, saber
reconhecer os mecanismos através dos quais elas atuam, para
poder projetar materiais que otimizem o processo, reduzindo
perdas de pecas conformadas ou elevando a rapidez de
substituicdo ou reparos com refratarios monoliticos.

CONCLUSOES

A adi¢@o de fibras poliméricas pode reduzir o dano durante
a secagem de concretos refratdrios aumentando a sua
permeabilidade, (reducdo da pressdo interna) ou por reforco
mecanico, seja através do aumento de resisténcia mecanica e,
como conseqiiéncia, da pressdo necessdria para a ocorréncia
da fratura, seja pelo aumento da energia total de fratura,
dissipando energia e minimizando possiveis propagagdes de
trincas.

O reforgo promovido pelas fibras persistird até que alguma
transformacgdo térmica ocorra, permitindo sua deformacgdo
visco-elastica ou a degradag@o do polimero.

Por sofrerem uma redugdo considerdvel em suas
propriedades mecanicas antes da pressurizagdo maxima do
vapor, as fibras de PET n@o s@o indicadas para o reforco de
concretos para a secagem. As poliaramidicas, por outro lado,
resistiram em temperaturas elevadas, e sua eficicia &
comprovada pela resisténcia a explosdo, ndo vinculada ao
aumento de permeabilidade. O polipropileno encontra-se no
limite da utilizagdo mecénica, sendo possivel sua atuagdo tanto
em termos de aumento de permeabilidade, na regido externa
do corpo, quanto de reforco mecanico, em regides internas
menos aquecidas.
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