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RESUMO

Os refratarios sdo materiais ceramicos, fabricados a partir de argilominerais que possuem oOxidos
inorganicos de alto ponto de fusdo, geralmente utilizados como revestimento interno de calcinadores de
alumina por serem capazes de suportar diversos tipos de solicitagdes, quando submetidos a altas
temperaturas, como as tensdes térmicas ¢ mecanicas. Contudo, varios aspectos podem comprometer a
integridade desse material, que por sua vez pode levar a paradas inesperadas e emergenciais do
equipamento, impactando na producao e nos custos de manuten¢do das refinarias. Portanto, este trabalho
propde a implementagdo de uma nova metodologia de testes que busca comparar as propriedades
especificadas pelos fabricantes nas fichas de dados técnicos (FDT) com as propriedades do material
recebido, e, consequentemente, aperfeicoar o controle de qualidade. Dessa forma, foram realizados
ensaios de caracterizacdo para quatro concretos refratarios densos utilizados em um calcinador de
alumina. Os corpos de prova foram submetidos a dois tipos de testes no intuito de avaliar as propriedades
e o desempenho do material como recebido e aplicado dentro do equipamento. No teste de recebimento,
os ensaios realizados foram os seguintes: absor¢do de agua, porosidade e densidade aparente (110°C);
resisténcia a erosao (ap6s queima a 1000°C por 5 horas, assim como os demais a seguir para as suas
respectivas temperaturas); e variacdo linear dimensional (1000°C). Quanto ao teste de aplicagdo, os
ensaios considerados foram: resisténcia a erosdao (1250 °C); variacdo linear dimensional (1250°C);
resisténcia ao choque térmico (1250°C); modulo de ruptura a quente (1250°C); e refratariedade sob
carga (1600°C). Apos analise dos resultados, constatou-se um desvio em relagdo as propriedades
analisadas — como a resisténcia mecanica e refratariedade -, pois apresentaram valores abaixo daqueles
especificados pelos fornecedores em suas fichas técnicas. Dessa forma, fica evidente a importancia dos
testes de recebimento e acompanhamento como ferramentas eficientes no controle de qualidade do
refratario utilizado, a partir da necessidade da especificagdo de materiais que satisfagcam as condi¢des
operacionais e/ou exigéncias de projeto, com foco em desempenho, seguranca e disponibilidade
operacional (producio).
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THE USE OF RECEVEING AND INSTALLATION TESTS AS QUALITY
CONTROL TOOLS FOR CALCINERS’ REFRACTORY LINING:

A CASE STUDY
ABSTRACT

Refractories are ceramic materials, made from clay minerals that have high melting point inorganic
oxides, generally used as internal lining of alumina calciners because they can withstand many types of
wear mechanisms when subjected to high temperatures, such as mechanical and thermal stresses.
However, several aspects can compromise the integrity of this material, which in turn can lead to
unexpected and emergency equipment shutdowns, affecting the production and maintenance costs of
refineries. Therefore, this work proposes the implementation of a new testing methodology that seeks to
compare the properties specified by the manufacturers in the technical data sheets (FDT) with the
properties of the material received, and consequently improve the quality control. Thus, characterization
tests were carried out for four dense refractory castable installed in an alumina calciner. The samples
were subjected to two types of tests in order to evaluate the properties and performance of the material
received and applied. In the receiving test, the tests performed were as follows: liquid absorption,
porosity and apparent density (110°C); erosion resistance (after firing at 1000 °C for 5 hours, as well as
the others tests followed by their respective temperatures); and permanent linear change (1000°C). As
for the installation test, the tests considered were: erosion resistance (1250°C); permanent linear change
(1250°C); thermal shock resistance (1250°C); hot modulus of rupture (1250°C); and refractoriness under
load (1600 °C). After analyzing the results, a deviation was found in relation to the analyzed properties
- such as mechanical strength and refractoriness -, as they presented values below those specified by the
suppliers in their technical data sheets. Thus, the importance of receiving and monitoring tests as
efficient tools in the quality control of the refractory used is evident, based on the need to specify
materials that meet operational conditions and/or project requirements, with a focus on performance,
safety and operational availability (production).
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INTRODUCAO

Os materiais sempre desempenharam um papel essencial e decisivo no decorre da Historia.
Desde a Idade da Pedra até o mundo contemporaneo atual, a evolucao e o surgimento de novos
materiais contribuiram diretamente para o desenvolvimento da sociedade. A Engenharia de
Materiais, campo da ciéncia que surgiu no intuito de efetuar andlises e permitir o
desenvolvimento de novos materiais, classifica-os em trés categorias principais: metais,
polimeros e ceramicas. Este ultimo grupo, o dos materiais ceramicos, possui a sua terminologia
proveniente do grego keramikos, que significa “matéria queimada”, demonstrando que para
alcangar suas propriedades principais, esses materiais precisam passar por um processo de
tratamento térmico a alta temperatura, frequentemente denominado de cozimento
(CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2012).

De acordo com a Associagdo Brasileira de Ceramica (Abceram), o setor ceramico,
bastante amplo e heterogéneo, ¢ atualmente classificado em fungdo de diversos fatores como
matérias-primas, propriedades e finalidade de utilizagdo. Entre os exemplos desse grupo,
destacam-se a ceramica vermelha, os materiais de revestimento (placas ceramicas), a cerdmica
branca, o vidro, os abrasivos, os cimentos € os materiais refratarios.

O refratario ¢ um material ceramico que possui, dentre suas propriedades fundamentais,
um elevado ponto de fusdo, além de sua capacidade de manter, quando exposto a elevadas
temperaturas, suas caracteristicas fisicas e quimicas sem se deformar (ABCERAM, 2019).
Entre as inumeras aplicacdes, os refratarios sdo bastante utilizados no setor metalargico,
sobretudo em calcinadores, onde a alumina ¢ obtida através do processo de calcinagao.

Em termos gerais, a calcinagdo pode ser definida como o processo de transformagao do
hidroxido de aluminio [Al(OH)3] em 6xido de aluminio (AlO3) através de equipamentos
especificos — os calcinadores de leito fluidizado — que sdo compostos por vasos e dutos,
comumente revestidos com material refratario (GONCALVES; PANDOLFELLI, 2011). Essa
pratica tem por objetivo prolongar a vida util do equipamento (chaparia) através do uso de
materiais que satisfacam as condi¢des operacionais (variagdes de temperaturas, solicitagdes
mecanicas, velocidade das particulas) e que sejam resistentes aos inumeros desgastes que
possam ocorrer (abrasdo, erosao, choque térmico, entre outros). Todavia, ha uma série de fatores

que interferem no desempenho e vida util do revestimento refratario. Esses fatores acabam
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influenciando o plano de manuten¢do dos calcinadores, at¢é mesmo ocasionando interrupgdes
inesperadas (paradas de emergéncia), as quais resultam na indisponibilidade de todo processo
produtivo, no aumento dos custos de manutencdo e na diminui¢do da confiabilidade dos
equipamentos.

Portanto, este trabalho propoe avaliar as propriedades de diferentes materiais refratarios
aplicados como revestimento interno de um calcinador de alumina, utilizando-se a metodologia
de testes de recebimento e acompanhamento (aplicagdo) como ferramentas de controle de

qualidade.

2. MATERIAIS CERAMICOS REFRATARIOS
2.1 Aspectos iniciais

O processo de obtengao do aluminio depende de véarias etapas de processamento, pois
esse elemento ndo ¢ encontrado isoladamente na crosta terrestre. Para que seja economicamente
viavel, a produgdo desse metal requer, entre os varios requisitos, que os seus minérios geradores
— sendo a bauxita o principal — possuam pelo menos 30% de alumina. Esta, também conhecida
como oxido de aluminio de alta pureza, ¢ obtida através do processamento da bauxita, por meio
do processo Bayer, o qual envolve temperaturas em torno de 1000°C (SENAI, 2018). Dessa
forma, o uso de refratarios cerdmicos nesse processo se faz necessario, uma vez que sao
materiais capazes de suportar altas temperaturas, além de resistirem as solicitagdes quimicas e
mecanicas (MENEZES, 1989). Esses materiais sdo aplicados entre a superficie metalica (chapa
do equipamento) e o meio solicitante (DUARTE, 2003).

De acordo com Cannio e Hanuskova (2011), e conforme a Norma NBR 8826 (ABNT,
1997), refratarios sdo produtos ceramicos naturais ou manufaturados, conformados ou nio, e
capazes de minimizar as perdas térmicas nos sistemas em que sdo utilizados. Além disso, sao
materiais polifasicos, policristalinos e de volume estavel, cuja caracteristica principal ¢ a de
manterem suas propriedades estruturais e fisico-quimicas mesmo quando aplicados em
temperaturas extremas e em ambientes corrosivos (DUARTE, 2012).

Para Hancock (1988), essas caracteristicas exclusivas dos materiais refratdrios estdo
relacionadas a sua composicao quimica. Isso acontece devido ao fato de que as propriedades

fisico-quimicas especificas das matérias-primas desse material ceramico definem as
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propriedades finais do produto. Este, por sua vez, ¢ composto por seis 6xidos principais:
alumina (Al,03), magnésia (MgO), silica (SiO»), zirconia (ZrO»), cal (CaO) e 6xido crémico
(Cr203).

O processo de produgdo de refratarios envolve diversas etapas. Inicialmente, as matérias-
primas selecionadas sdo britadas, moidas e classificadas. Em seguida, elas podem ser estocadas,
para posterior pesagem e dosagem, de acordo com as especificacdes de cada produto. Na etapa
seguinte, essas matérias-primas sdo misturadas, podendo ainda, de acordo com a classe de
refratério a ser produzida, serem: prensadas, no caso daquelas que necessitam de conformacao,
curadas ou queimadas, para posteriormente serem embaladas; misturadas e embaladas, no caso
dos produtos monoliticos. A Figura 1 apresenta um esquema sobre o processo produtivo dos

materiais refratarios.

Figura 1 — Processo de producédo de refratarios
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| | | | [
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| I I I |
Expedicio Expedigio Embalagem Embalagem Inspegio
| | | | |
Concretos e i -
argamassas Massas plisticas Expedicio Expedicio Expediio
| I |
Massas plasticas Prod. Res/piche Prod. queima
Fonte: Adaptado de Cotta e Rodrigues (2014)
2.2 Classificacdo dos materiais refratarios
6
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Os materiais refratarios podem ser classificados sob diversos aspectos, dada a
complexidade de combina¢do das muitas fases presentes nesses materiais. Segundo Medeiros
(2012), a correta classificacdo de materiais refratdrios precisa abranger aspectos como
composi¢ao quimica, método de aplicacdo, servico, refratariedade, entre outros. Uma
classificagdo basica, muito utilizada pela industria petroquimica, ¢ a que se baseia em sua

fungao (ver Quadro 1).

Quadro 1 - Classificacdo de refratarios a partir de suas funcdes

FUN(;AO PROPRIEDADES
Baixa condutividade térmica

Baixa massa especifica
Estabilidade mecanica as tensdes térmicas

Isolamento Térmico

Estabilidade dimensional

Estabilidade mecanica a erosao e abrasao

. Massa especifica elevada
Antierosivo / Densos

Estabilidade dimensional

Estabilidade quimica ao ataque de gases
Baixa permeabilidade

Antiacido

Estabilidade dimensional

Fonte: Adaptado de Petroleo Brasileiro S.A. (2005)

A norma brasileira NBR 10237 (ABNT, 1989) também estabelece uma classificacao de
materiais refratarios quanto a forma, processo de fabricacao, processo de conformacao, natureza
quimica e mineraldgica, e massa especifica. Quanto a forma, os refratarios podem ser agrupados
em conformados — moldados e queimados, possuindo formas pré-definidas, como € o caso dos
tijolos refratarios — e ndo conformados, os quais sao aplicados diretamente nos componentes
onde serdo instalados e se amoldam a formas (concretos).

J& em relacdo a natureza quimica ou mineraldgica, os refratarios sdo classificados

conforme o Quadro 2.
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Quadro 2 - Classificacao de refratarios quanto a natureza quimica e mineralégica

GRUPO

CLASSE

Acidos

Silicosos ou de silica

Silicoaluminosos ou de silica-alumina

Basicos

Magnesianos de magnésia

Magnesiano-cromiticos ou de magnésia-cromita

Cromomagnesianos ou de cromita-magnesia

Dolomiticos ou de dolomita

De magnésia-carbono

Neutros

Aluminosos ou de alumina

De alumina-carbono

De alumina-carbeto-carbono, de silicio carbono

Aluminosos-cromiticos ou de alumina-cromita

Cromiticos ou de cromita

De carbono

Grafiticos ou de grafita

Especiais

De carbeto de silicio

De cordierita

De mulita

Os concretos ainda podem ser classificados como: argamassas, para assentamento de
tijolos; massas de socar; massas plasticas; massas de proje¢do; massas granuladas secas; etc.
(MEDEIROS, 2012). Podem ainda ser conformados ou aplicados (no caso dos concretos) por:
prensagem, extrusao, moldagem manual, projecdo, bombeio e vertimento. Este ultimo pode

ainda ser aplicado por compactagdo manual, vibragdo interna ou externa ou por fluéncia livre

Fonte: Adaptado de ABNT (1989)

(autoadensaveis) (PETROLEO BRASILEIRO S.A., 2005).

Uma outra classificagdo estabelecida pela norma ASTM C-401 91 (ASTM, 1995) divide

os concretos refratarios em quatro grupos, conforme a Tabela 1.
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Tabela 1 - Classificacdo dos concretos refratarios conforme norma ASTM C-401 91

Classificagdo dos concretos refratarios Teor de 6xido de célcio (CaO) (%)
Convencional >25
Baixo Teor de Cimento 1,0<Ca0 <25
Ultrabaixo Teor de Cimento 0,2<CaO0<1,0
Sem Cimento <0,2

Fonte: Adaptado de Raad (2008)

Apesar das diversas classificagdes apresentadas, a classificagdo mais utilizada dentro da
industria brasileira foi estabelecida através da norma Petrobras NTP-1728 (PETROLEO
BRASILEIRO S.A., 2005). Esta norma agrupou as diversas formulagdes de refratarios, levando
em consideracdo as classificagcdes anteriormente citadas e as caracteristicas fisicas € mecanicas

dos concretos, além dos métodos de aplicacao. Essa classificagdo ¢ apresentada no Quadro 3.

2.3 O concreto refratario

Segundo a NBR 8826 (ABNT, 1997), o concreto refratario pode ser definido como um
material refratario da classe dos monoliticos, geralmente de pega hidraulica, e que consiste na
mistura de agregados e aglomerados refratarios de granulometria adequada. Este concreto
possui uma matriz finamente granulada, com graos de didmetros menores que 100 um, e
agregados grossos, podendo alcancar a ordem de centimetros, conforme esquematizado na
Figura 2 (SANTOS, 2011). A Figura 2 apresenta os trés elementos principais que compdem a

estrutura de um refratario.

Figura 1 — Elementos presentes na composicdo de concretos refratarios
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G Agregado @ Matriz Oligante

Fonte: Sako e Pandolfelli (2014)

Quadro 2 - Classificacdo dos refratarios estabelecida pela Petrobras

Antierosivos . Regulares Alta Semi Isolantes
Caracteristicas Unidade Normas
Classe | Classe | Classe | Classe | Alumina | Isolantes
Classe A B c A B (Nota 6) Classe A | Classe B | Classe C

Analise Quirnica:
- AL, 05 (minimo); 80,0 80,0 - T0.0 - 34,0 - - - - ABNT NER B528
- 8i0; (maximo); 80 (Mota 3) - - - - - - - - % ABNT MER 0644
- Cal (maximal; 5.0 a0 - 10.0 7.0 4.0 120 120 15.0 200 ABNT NBR 11302
- FesCs (maxime) 1.0 1.0 1.5 15 30 04 30 80 0.0 100 ABNT NSR 11303
Temperafura  Max. . .
de Utilizagéo 1650 1650 1400 1600 1 400 1700 1300 1100 1100 300 c
Massa  Especifica ABNT MNBR 6115
Aparente: 2600 | =26800 | =2400 | 22300 | =2300 | =2600 | =1700 | =1300 | =1000 = 750 kgim® | ABNT NER 11224
-secoa 110°C o ASTM C 134
Resisténcia Minima
de Compressaao: ABNT NBR 6224

491 442 34,3 392 196 343 E9 54 24 a7 ABNT MBR 10955
-se00a 110°C, =00 | o@sey | osm | ow@ony | ooy | 3sn) (70) (85) (25) 7 MPa | ABNT NBR 11222

ou ASTM C 133
= quelmada a 431 38,2 284 4.5 1.7 382 44 28 1.2 0.3 kafiem?)
815 °C. {500 (400} (300) (350) (120 (400) (45) (30) (12) (3 | Watem
Variagao
Cimensional  Linear ) ABNT MER 8385
Maxima: 0.50 0.50 0.50 0,50 0.50 0,30 0.50 050 1.20 1,50 % o ASTM E 113
- guelmada a
Condutividade
Térmica a
Temperatura  Madia
de;
B 1.29 045 038 026 017 ,
oo : - (111) - - - 039 | 03 | @2 | @1 | VMK | ASTMC201
400 1.27 ) 047 042 0.29 0,20
. - - (1.09) - - 10.41) (0,36 (0.25) (0,173 (keal!
800 °C 1.24 R 0.50 045 0.33 0.22 m.h."C}
- - (1,07} - - 10,43) 10,38 (0,28) (019

Perda Mawima por 12.0
Eros8o: {Mota 4) B _ _ . B B B 3 ABNT MBR 13185
- queimade a| 8° 12,0 20,0 S| ou ASTM C 704
&15°C {Mota 5)

Fonte: Petréleo Brasileiro S.A. (2005)

A matriz abrange as particulas finas, agentes ligantes, aditivos e 4gua, tendo-se o controle

dos fenomenos de superficie. Os agentes ligantes, compostos em sua maioria por 60xidos,
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promovem a coesdo da mistura e resisténcia mecanica a verde. Entre os exemplos de
aglomerantes mais utilizados, destacam-se os cimentos de aluminato de célcio (CAC),
amplamente utilizados no setor industrial devido a sua disponibilidade, pelo baixo custo e pela
sua capacidade de proporcionar ao concreto uma resisténcia mecanica a verde e resisténcia ao
ataque quimico (OLIVEIRA; PANDOLFELLI, 2007). De acordo com Raad (2008), os aditivos
sdo acrescentados a mistura a fim de otimizar o desempenho e as propriedades do concreto, de
modo a influenciar suas caracteristicas quimicas, fisicas, microestruturais e reologicas. Por esse
motivo, a escolha do tipo de aditivo adequado a ser utilizado ¢ de fundamental importancia.

Os agregados, constituidos por particulas maiores do que 100 pm, s3o materiais que
formam a estrutura do concreto, geralmente inertes, e representam a maior parte do volume
total. No caso dos concretos refratarios, entre os agregados mais utilizados tem-se: chamote
(argila calcinada), aluminas, magnésia, espinélio, escorias de alto forno e agregados reciclados
(tijolos refratéarios britados). Além disso, os agregados possuem a capacidade de influenciar os
concretos conforme suas caracteristicas, quanto a dimensdo, granulometria, porosidade,
resisténcia, presenga de impurezas etc. (RAAD, 2008).

Além dos agentes ligantes, agregados e aditivos, adiciona-se 4gua no preparo da mistura
do concreto refratario. A 4gua tem a fun¢do de promover a hidratagdo dos agentes ligantes
(aglomerantes), além de aumentar a fluidez do concreto fresco, propiciando um melhor contato
entre a matriz ¢ o agregado (RAAD, 2008). Contudo, ha ainda outros tipos de concretos
refratarios ligados quimicamente sem adicdo de cimento aluminoso, onde o endurecimento
(pega) é devido a reagdes quimicas. E o caso dos materiais a base de silica coloidal e de liga
fosfatica, os quais dispensam a adigdo de dgua pois possuem aditivos especiais que sdo
adicionados na mistura antes da preparacao do concreto.

O concreto refratario ¢ um dos tipos de refratarios mais utilizados em construcdes
complexas, as quais geralmente apresentam limitacdo de acesso e elevadas temperaturas
(MARTINOVIC et al., 2013). Para Maczura et al. (1993), o destaque desse material estd nas
diversas vantagens apresentadas em relagdo a sua aplicacao, tais como: baixo custo de producao;
rapida instalacdo; boa resisténcia a choque térmico; facil disponibilidade; e manutencao
simplificada, com tempo mais reduzido. Diante do exposto, a aplicagdo do concreto refratario

como revestimento de equipamentos industriais vem aumentando cada vez mais e,

11
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consequentemente, a industria passou a exigir € a investir mais no desenvolvimento de técnicas

que melhorem o desempenho deste material (GUNGOR; CELIKCIOGLU; SAHIN, 2012).

2.3.1 Aplicagdo de concretos refratarios

A aplicagao de concretos refratarios ¢ dividida em diversas etapas. Primeiramente, inicia-
se a mistura do p6 seco no intuito de se promover a homogeneizacao e quebra dos aglomerados.
Posteriormente, adiciona-se 4gua a mistura ¢ ¢ nesse momento que o concreto passa do estado
particulado para o estado fluido; essa transicdo € conhecida por “virada do concreto”. Em
seguida, j& com a quantidade de agua adicionada, o misturador homogeneiza e estabiliza seu
estado de dispersao. Finalmente, ocorre a aplicacao do concreto refratario, uma vez que ele ja
cumpriu todos os pré-requisitos de aplicagdo (STUDART; PILEGGI; PANDOLFELLI, 2001).

Esse tipo de aplicagdo, conhecida como método de vertimento ou derramamento, ¢ feita
com o material em seu estado viscoso, assim, o estudo do comportamento reoldgico do
refratario, a partir de sua fluidez, ¢ que define o modo de moldagem. Segundo Ramal Jr. et al.
(2002), variando-se o teor de 4agua utilizado, assim como a composi¢cao do concreto, pode-se
obter uma moldagem por fluéncia-livre (os moldes sao preenchidos pela agao do proprio peso),
vibragdo de baixa ou alta frequéncia etc.

Ha ainda um outro método de aplicacdo de refratarios, conhecido por bombeamento ou
projecao, podendo ser encontrado no mercado em duas versoes diferentes: por projecao a seco
(ROSBON, 1978) e por proje¢dao a umido (COOK et al., 1963). No primeiro caso, também
denominado de dry gunning, a mistura entre o material seco e a 4gua ocorre no interior do bico
de projecdo, com a ocorréncia de dispersdo dos finos do concreto que ndo misturaram com a
agua. Esse método de aplicagdo apresenta taxa de rebote proxima a 15%. J& a projecao a imido
(wet gunning ou shotcrete), a mistura entre o concreto e a 4gua ocorre antes do bico de projegao,
o qual recebe aditivos (coagulantes) capazes de alterar propriedades como a reologia do
material aplicado, resultando em taxas de rebote minimas (em torno de 5%) (SAITO, 2009). A

Figura 3 demonstra a aplicacdo de um refratario nos métodos dry gunning e shotcrete.

Figura 2 — Esquema de aplicacdo: (a) por dry gunning e (b) shotcrete
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Fonte: Lee (1998) adaptado por Saito (2009)

2.3.2 Processo de cura, secagem e queima

O desempenho do concreto refratario estd diretamente relacionado as etapas de cura,
secagem inicial e queima.

Uma cura adequada é fundamental para as propriedades do concreto refratario. Essa fase,
que deve ser iniciada logo apos a preparacdo do concreto, requer que a superficie exposta do
material permanega imida por um periodo de 24 horas, de tal forma que a quantidade de agua
seja suficiente para o processo de hidratacdo (ALMEIDA, 2009). Segundo Holterhoff Jr. (2001),
a temperatura ideal para a cura de concretos refratarios ¢ de 22 °C, tendo em vista que curas
acima de 30 °C podem afetar a resisténcia do material.

Apds permanecer umido por 24 horas, o concreto precisa ser seco, a partir de baixas taxas
de aquecimento, antes de ser submetido as temperaturas de servico. Almeida (2009) ressalta
que a secagem tem como objetivo principal permitir que o concreto atinja elevada resisténcia
mecanica durante a temperatura de operacdo. Além disso, a secagem deve ser feita em
patamares, no intuito de remover gradativamente toda 4gua existente. Para que isso acontega,
primeiramente € necessario que ocorra um aquecimento inicial até 100 °C com o objetivo de se
eliminar a 4gua livre por evaporagdao. Em seguida, com o aumento da temperatura, ha a ebuli¢ao
da dgua livre e formagao de vapor. Por fim, ha a decomposicao da 4gua combinada na forma de
hidretos (SANTOS, 2008).

Durante o processo de secagem, se a geragao de vapor d’agua no interior do material for
maior que a liberagao para a superficie, a tensao interna dos poros podera ocasionar fissuras no
concreto ou explosdes, caso a pressurizacao seja superior a resisténcia mecanica do material.
Contudo, ha dois fatores que contribuem diretamente para a otimizagdo e seguranca desse
processo: a permeabilidade do material — corpos mais permeaveis ndo acumulam vapores em

sua estrutura; e processos mais longos de secagem (INNOCENTINI et al., 2001).
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De acordo com Pandolfelli et al. (2006), a secagem ¢ uma etapa de suma importancia para
o concreto refratario, uma vez que € nessa fase que as caracteristicas estruturais do material
comecam a se definir. A 4gua adicionada durante o processo de produgdo do concreto deve ser
eliminada no aquecimento de forma controlada e a sua curva de secagem deve ser lenta o
suficiente para ndo provocar danos a estrutura do material. Uma secagem inadequada pode
causar diversas alteragdes em virtude das dilatagdes térmicas, além do fendomeno da retracao
que pode ocorrer.

Apbs a secagem, os concretos sao sinterizados. Nessa etapa, ocorre a queima do refratario
no intuito de substituir suas ligagdes hidraulicas por ligagcdes cerdmicas. Em geral, a
sinterizagcdo ocorre em temperaturas na ordem de 2/3 ou 3/4 da temperatura de fusao do material
refratario (MORALIS, 2012).

Uma peca refrataria € composta por trés zonas distintas (no caso de revestimento com
grandes espessuras, geralmente maior do que 200mm): a face quente, na qual a alta temperatura
contribui para que ocorram as ligagcdes ceramicas entre as fases do concreto; a camada
intermediaria da se¢do, onde hd uma ligacdo ceramica de fraca intensidade entre as fases; e a

face fria, na qual as fases estdo hidraulicamente ligadas entre si (ALMEIDA, 2009).

2.3.3 Propriedades dos concretos refratarios

a) Densidade de massa aparente

De acordo com a NBR 6220 (ABNT, 2011), a densidade de massa aparente pode ser
expressa através da relacdo entre a massa e o volume ocupado por um determinado refratario
(kg/m?). Esta propriedade indica a medida indireta da capacidade térmica de um refratario em
armazenar calor, além de fornecer uma informacdo também indireta quanto a resisténcia a
corrosao ¢ a resisténcia mecanica dos materiais — quanto maior a densidade, menor o volume
de vazios e, portanto, h4 um aumento significativo na resisténcia a corrosdo, na resisténcia
mecanica ¢ na condutividade térmica do material (DUARTE, 2005).

Schneider, Diederichs ¢ Ehm (1982) ressaltam que a temperatura pode influenciar a
densidade de concretos refratarios. A diminuicao na densidade inicial desses materiais pode
ocorrer devido a eliminagdo de 4gua, mas quando o material é submetido a altas temperaturas,

a redu¢do na densidade ¢ decorrente do aumento do volume causado pela expansdo térmica do
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agregado. Em contrapartida, quando o processo de sinterizagao € iniciado, por volta de 1400 °C,
ha um aumento na densidade do refratario analisado.
Além disso, a densidade de massa aparente ¢ um fator fundamental que influencia nas

outras propriedades do refratario, entre elas a compressdo e a resisténcia ao impacto

(BUDNIKOV, 1964).

b) Porosidade aparente
A Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC) classifica a porosidade da
seguinte forma: poros abertos, 0s quais permitem a comunicac¢ao entre os poros; poros fechados,
caracterizados pelo isolamento dos vazios; e poros interconectados. A Figura 4 apresenta os

principais tipos de porosidade.

Figura 3 — Esquema com os tipos de porosidade: (a) e (b) poros fechados; (c) poro
aberto; (d) e (e) poros abertos interconectados; (f) rugosidade da superficie

C

Fonte: Santos (2016)

A porosidade ¢ um fator crucial que influencia no desempenho dos materiais refratérios,
pois impacta direta ou indiretamente em outras propriedades, entre elas: a resisténcia a
compressdo € a resisténcia a abrasdo. Assim, a porosidade aparente, também chamada de

porosidade aberta, ¢ a medida de poros abertos presentes no refratario. Dessa forma, a absor¢ao
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de agua esta relacionada com essa propriedade, pois a diminui¢do dessa absorcdo indica a
redu¢do da porosidade aparente do material ceramico. J4 a porosidade fechada apresenta maior
complexidade em sua determinagdo, uma vez que os poros fechados, localizados no interior da
particula, estdo isolados e ndo interagem com o exterior (DUARTE 2005).

De acordo com Pascoal e Pandolfelli (2000), a medida que se aumenta a porosidade do
material, hd uma diminuicao nas seguintes propriedades: refratariedade sob carga, resisténcia
mecanica e resisténcia a penetragao por escoria. Além disso, ao aumentar-se a porosidade de
um material, acaba-se tornando mais facil a penetracdo de liquidos e vapores, os quais estdo
geralmente associados ao desgaste no revestimento, exceto no caso de materiais isolantes, em
que a porosidade ¢ util, pois exerce forte influéncia sobre a condutividade térmica desses
materiais (JONES et al., 1985 apud TALLINI JUNIOR, 2009). Assim, quanto mais poroso for
um material, maior sera sua capacidade isolante e, consequentemente, menor sera sua
condutividade térmica.

Ha diversos fatores que influenciam a porosidade de um material cerdmico refratario,
sendo os principais: a exposi¢ao a altas temperaturas que podem gerar trincas na estrutura;
empacotamento de particulas e teor de 4gua adicionado na mistura. Através do fendomeno da
desidratagcdo, o aumento de temperatura do refratdrio ocasiona um aumento do volume dos
poros, diminuindo, assim, a densidade da mistura, o que acarreta a reducdo da resisténcia

mecanica do concreto (ALMEIDA, 2009).

€) Resisténcia a compressao e a flexao

Estas caracteristicas mecanicas podem ser identificadas durante o processo de
aquecimento dos materiais refratarios, os quais sofrem os efeitos da dilatacao térmica que acaba
influenciando diretamente no aparecimento de tensdes de tragdo ou de compressao. Em geral,
0s materiais ceramicos possuem pouca ou nenhuma deformagao pléstica, aliada a uma ruptura
de maneira fragil, demonstrando maior resisténcia a compressao, cuja tendéncia ¢ fechar os
defeitos, do que a tracdo, a qual tende a abrir os defeitos (AMARAL, 2016).

Duarte (2005) ressalta que essas propriedades podem ser medidas em diferentes
temperaturas, inclusive na temperatura ambiente. Dessa forma, a medida da resisténcia a
compressao a temperatura ambiente (RCTA) ¢ geralmente utilizada como um parametro de

controle de qualidade que visa a garantir a conformidade do lote e analisar a homogeneidade
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dos tratamentos térmicos de produtos queimados, bem como dar uma indicagdo indireta de
outras propriedades como a resisténcia a abrasao (SILVA, 2011). Todavia, a resisténcia a
compressao obtida na temperatura ambiente por si s6 ndo fornece um parecer completo sobre a
performance do refratdrio analisado, servindo apenas como referéncia do desempenho do
material (SOBROSA, 2014).

Entre os fatores que mais afetam a resisténcia mecanica a frio, destacam-se: a ligacao
quimica; a temperatura de queima utilizada; e a porosidade. Segundo Cotta e Rodrigues (2014),
a relagdo entre a porosidade e a RCTA ¢ inversamente proporcional, tendo em vista que, de
forma geral, as fraturas surgem a partir de falhas estruturais superficiais. De fato, a presencga de
vazios no concreto refratdrio acaba reduzindo sua resisténcia. Por exemplo, 5% de vazios
podem representar uma reducao de até¢ 30% da sua resisténcia. Esses vazios sdo oriundos da
formacao de bolhas de ar que acabam aprisionadas e dos espagos decorrentes da remogao de
excesso de agua (NEVILLE, 2016).

Ainda assim, ¢ importante manter a medida da resisténcia a compressao dentro de uma
faixa admissivel, principalmente no caso do transporte de pecas refratarias, evitando-se perdas
durante o processo. Os refratarios que estdo em contato com cargas erosivas também devem
possuir alta RCTA (GONCALVES, 2009).

Ja a resisténcia a flexdo a temperatura ambiente (RFTA), também conhecida como
modulo de ruptura a temperatura ambiente (MRTA), ¢ uma propriedade importante no
desenvolvimento e especificagdes de materiais refratarios, os quais estao sujeitos a esforcos de
carregamentos mais complexos (SILVA, 2011). Na maior parte dos casos, afirma Gongalves
(2009), a RFTA chega a ser cerca de cinco a sete vezes menor que a RCTA. Isso significa que
quanto maior for o valor de RFTA, mais ceramizado serd o refratario. Em contrapartida, se a
medida da RFTA estiver abaixo da faixa de controle especificada para o material, ha indicios
da presenga de microtrincas, oriundas do processo de queima, que podem comprometer o
desempenho do refratério.

Os ensaios de compressao uniaxial € o modulo de ruptura a flexdao em trés pontos a
temperatura ambiente t€m como base a norma ASTM (American Society for Testing and
Materials) C133, enquanto o mddulo de ruptura a flexao em trés pontos a quente segue a norma

ASTM C583. As Figuras 5 e 6 apresentam exemplos dos ensaios de RCTA e RFTA.
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Figura 4 — Exemplo de amostra de refratario submetida ao ensaio de RCTA: (a) inicio e
(b) fim do teste, com a ruptura do corpo de prova.

Fonte: Svendsen (2011)

Figura S — Exemplo de amostra de refratario submetida ao ensaio de RFTA
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Fonte: Svendsen (2011)

d) Resisténcia a abrasao e erosao

A resisténcia a abrasdo e erosdo ¢ uma das caracteristicas cruciais para o revestimento
refratario de calcinadores de alumina. Em calcinadores de leito fluidizado, por exemplo, o
hidréxido de aluminio € transportado por dutos a altas velocidades e temperaturas. Como
resultado, os materiais refratarios acabam sendo expostos a desgastes por erosdo, sobretudo
devido as mudangas bruscas na direcdo dos efluentes gasosos que propiciam o impacto de
particulas em alta velocidade nas paredes internas dos dutos (PANDOLFELLI et al., 2006).
Dessa forma, o uso de concretos refratarios com altas propriedades erosivas tornou-se
necessario para a diminui¢do do nimero de paradas emergenciais (ndo programadas), para a
reducdo dos custos de manutengdo e para o aumento da confiabilidade do equipamento.

Nesse contexto, o revestimento refratario pode estar sujeito a dois fendmenos principais:
abrasdo e erosdo. De acordo com Pandolfelli et al. (2006), a abrasdao ocorre quando particulas
solidas, por meio do atrito com a superficie do revestimento refratario, causam a remog¢ao do
material, através de um movimento paralelo a essa superficie. A erosdo, em contrapartida, esta
relacionada a perda progressiva do material de uma superficie devido ao impacto causado por

liquidos e/ou particulas sélidas. Além disso, esse desgaste acarreta a perda de espessura do
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revestimento refratario devido a remog¢do da matriz do cimento, deixando, assim, a chapa
metalica do casco interno do calcinador exposta. O fendmeno erosivo se agrava ainda mais
quando a velocidade de fluxo ultrapassa 3 m/s (RESEN, 1957 apud PANDOLFELLI et al.,
20006).

A velocidade, dureza e formato das particulas, além do angulo de incidéncia entre o jato
erosivo e o material, sdo fatores fundamentais na determinacao da taxa de erosdo. Esse desgaste
atinge seu valor maximo quando o angulo de incidéncia € de 90° e decresce até o angulo de 30°

(PANDOLFELLI et al., 2006).

e) Refratariedade

A refratariedade ¢ uma propriedade que indica a capacidade do material de resistir aos
efeitos das altas temperaturas sem que este se deforme ou se desintegre. Os materiais refratarios
nao possuem um ponto de fusdo constante, pois sua estrutura ¢ complexa e pode apresentar alta
variagdo granulométrica e de composicdo quimica; definem-se, assim, como estruturas
heterogéneas (NAKAGAWA, 1998).

A refratariedade simples pode ser determinada através do ensaio do Cone Pirométrico
Equivalente (PCE). Nesse ensaio, o corpo de prova ¢ comparado com o comportamento de
cones padronizados com pontos de fusao conhecidos. O teste termina quando o cone do material,
ao ser aquecido, cai e encosta o vértice a base. O resultado ¢ dado como o numero do cone
pirométrico equivalente que apresenta comportamento semelhante, ou a temperatura de queda
correspondente (COTTA; RODRIGUES, 2014). A Figura 7 apresenta um esquema

representativo do ensaio do cone pirométrico equivalente.

Figura 6 — Esquema do ensaio do PCE: a) inicio e (b) fim do teste
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Fonte: Adaptado de Ceramic Arts Network (2019)

Outro teste utilizado na determinacao da refratariedade de um material é a Refratariedade
sob Carga (RSC). Esse teste ¢ uma medida do comportamento da deformacao de materiais
refratarios quando submetidos a uma carga constante ¢ a um aumento de temperatura e tem
maior significado pratico do que a refratariedade simples. Além disso, a RSC verifica a
adequacdo de refratarios especificados para ambientes com alta temperatura, como os fornos
de alumina, além de indicar a temperatura na qual o material entrard em colapso, nas condi¢des
de servigo, com uma carga semelhante. As Figuras 8 e 9 apresentam uma curva tipica de RSC
de um material refratario e exemplos de amostras cilindricas utilizadas nesse tipo ensaio,

respectivamente.
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Figura 7 — Curva tipica de RSC de um material refratario: 1387°C corresponde a tem-
peratura de amolecimento enquanto 1564.7°C ¢é a temperatura maxima de trabalho
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Fonte: Netzsch (2020)

Figura 8 — Exemplo de amostras cilindricas utilizadas nos ensaios de RSC

Fonte: Netzsch (2020)

f) Expansio e retragao térmica

Quando submetidos a altas temperaturas ou resfriados, os materiais refratarios sofrem
variagdes na composi¢do de suas fases, cristalizacdes e sinterizagdes. Isso porque ao receber
energia, as ligacoes entre os atomos desses materiais se distanciam devido ao aumento das
vibragdes atdmicas. Esse fato provoca variagdes no volume do material que podem vir a afetar

seu comportamento durante seu uso (SOBROSA, 2014). Além disso, Cotta e Rodrigues (2014)
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ressaltam que o coeficiente de expansdao de um material ¢ de extrema importancia no
dimensionamento das juntas de dilatagdao do revestimento refratario em calcinadores.

Quando a expansao ocorre de maneira excessiva, ha alteragdes na forma e na distribuicao
das tensdes do refratario; por outro lado, a retragcdo pode ocasionar o colapso da estrutura e até
mesmo sua desintegra¢do prematura. Além disso, quando um desses dois fendmenos ocorre por
um tempo prolongado, o material acaba sujeito a deformagdes permanentes devido a formagao
de fases estaveis em sua estrutura (BUDNIKOV, 1964).

De acordo com Alcantara (2008), materiais plasticos apresentam elevada retragdo. Em
geral, refratarios que apresentam alta plasticidade estdo sujeitos a trincas ou empenamentos, 0s
quais podem comprometer a integridade do material na etapa de secagem ou queima.

Na expansao térmica reversivel, os refratarios aquecidos abaixo de sua temperatura de
queima tendem a voltar a sua dimensdo original. Esse fendmeno ocorre porque, durante o
processo de aquecimento do refratdrio, ndo ocorre nenhuma alteragdo em sua estrutura, tendo
em vista que todas as mudancas ja aconteceram durante o processo de queima. Essa dilatacao
térmica reversivel ¢ determinada através da NBR 6637 (ABNT, 1995), caracterizada por um
parametro denominado coeficiente de expansdo térmica, valido para aqueles materiais cuja
expansao térmica ocorra de forma linear (SOBROSA, 2014).

Na andlise dilatométrica, a expansdo térmica ¢ determinada através das variacdes
dimensionais sofridas pelo refratario quando submetido a um processo de aquecimento definido,
com uma curva preestabelecida. A dilatacdo do material ¢ calculada em funcdo de seu
comprimento inicial (Li) e do comprimento na temperatura considerada (Lf), sendo que esse

fendomeno ¢ expresso pela equacao (Lf-Li)/Li (COTTA; RODRIGUES, 2014).

g) Resisténcia ao choque térmico

Quando um corpo sélido passa por um processo de aquecimento ou resfriamento, a
distribuicao de sua temperatura interna dependera de varios fatores, entre eles: tamanho e forma
do corpo; condutibilidade térmica do material; e taxa de variacdo de temperatura. Como
resultado de gradientes de temperatura através de um corpo, ha o estabelecimento de tensdes
térmicas, as quais sdo geralmente causadas devido ao rapido aquecimento ou resfriamento

(CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2012).
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A resisténcia ao choque térmico ¢ uma propriedade que caracteriza materiais que
possuem a capacidade de resistir a essas tensoes internas ocasionadas pelo aquecimento e
resfriamento. Essas tensdes sdo responsaveis pelo aparecimento de fissuras e trincas, as quais
deixam o material mais fragil, reduzindo, assim, sua vida util. Além disso, a resisténcia ao
choque térmico permite que o refratario sofra repetidas variagdes na temperatura sem se romper
ou sofrer fraturas, além de ser uma propriedade diretamente influenciada pela condutividade
térmica do material. Assim, quanto maior a condutividade, melhor serd a distribuicao de tensdes
e, consequentemente, menor serd a tensao maxima do sistema (RAAD, 2008).

Um dos métodos principais utilizados para se quantificar a resisténcia ao choque térmico
de refratarios leva em consideracdo o gradiente térmico necessdrio para que um material
ceramico com restricdo uniaxial de contracdo ou expansdo alcance sua tensdo de fratura
(TEIDER, 2012). Este parametro, denominado R, ¢ determinado conforme a Equacao 1, sendo
que R corresponde a resisténcia a fratura por choque térmico em °C, oy € a tensdo de ruptura
do refratario em Mpa, E € o mddulo eldstico do material em Mpa e o € o coeficiente de expansao
térmica reversivel em °C™1,

(o2
R=-L()

Teider (2012) ressalta que esse parametro R indica que para se evitar a fratura, o
refratario deve possuir alta resisténcia mecanica, além de valores baixos para o modulo eléstico
e expansao térmica — o suficiente para atenuar as tensdes geradas pela variagdo de temperatura.

Ha outras técnicas utilizadas na determinacao da resisténcia ao choque térmico. Elas
podem ser realizadas tanto através de equipamentos com grande sensibilidade a propagagado de
trincas quanto por meio de ensaios simples, os quais analisam a interagao e evolucao de defeitos

internos através do mddulo de elasticidade em materiais submetidos a diversos ciclos de choque

térmico (COTTA; RODRIGUES, 2014).

3. MATERIAIS E METODOS

A parte experimental deste estudo foi desenvolvida por meio de um processo de selecao
e caracterizacdo dos materiais refratarios utilizados em um calcinador de leito fluidizado.
Na primeira fase, foi feita a selegao dos concretos refratarios levando em consideragao

as areas mais criticas do calcinador. Além disso, os refratarios escolhidos foram inseridos em
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duas categorias de teste: testes de recebimento, os quais atestam se os refratarios adquiridos
estdo em conformidade com suas respectivas fichas técnicas; e os testes de acompanhamento,
que demonstram se as propriedades desses materiais foram mantidas durante a aplicagdo dentro
do equipamento. Por fim, foram definidos os tipos de ensaios a serem realizados para cada teste
e as dimensdes das amostras, bem como as se¢des do calcinador com maior representatividade
em relacdo as solicitagdes que ocorrem no revestimento refratario.

A segunda parte da pesquisa tratou da caracterizagdo das amostras de refratarios para os
testes de recebimento e acompanhamento. Para tal, os refratarios coletados foram submetidos
auma série de ensaios fisicos de acordo com as normas da ASTM (American Society for Testing
and Materials) e DIN (Instituto Alemao para Normatiza¢cdo ou Deutsches Institut fiir Normung).

A Figura 20 demonstra as etapas adotadas durante o desenvolvimento deste trabalho.

Figura 9 — Etapas consideradas no desenvolvimento deste trabalho

Selecdo de Materiais Refratarios

Definicéo dos Critérios de Preparo e Coleta das Amostras
Realizacdo dos Ensaios de Caracterizacao
Resultados e Discussdes

Analise Sistémica
Conclusédo

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

3.1 Selecao de materiais refratarios

Os materiais escolhidos para a caracterizagdo neste estudo foram quatro concretos
refratarios densos (RD), de pega hidraulica, aplicados em um calcinador de alumina durante
uma parada de manutencao. A formulacdo quimica de cada refratdrio denso encontra-se na

Tabela 2.
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Esses materiais foram escolhidos por fazerem parte do revestimento refratario de vasos
quentes (temperaturas superiores a 900 °C — refratarios A, B e D) e frios (em torno de 230 °C

— refratario C) do calcinador analisado.

Tabela 2 — Formulacido quimica dos quatro tipos de refratario denso analisados

Composto Composto quimico (%) por tipo de refratario
guimico RD (A) RD (B) RD (C) RD (D)
Al20O3 72,0 73,0 56,1 31,1
SiO; 23,0 24,0 36,7 65,5
CaO 1,4 1,2 4,1 2,5
Fe203 0,5 0,5 0,8 0,3
Alk - - 0,6 0,2
TiO; - - 1,5 0,3
MgO - - 0,1 0,1

Fonte: Fichas Técnicas dos Fabricantes

Além da formulagdo quimica, hd outras informagdes importantes a respeito dos
refratarios selecionados, tais como: massa especifica; método de aplicagdo; sistema ligante; e

maxima temperatura de servigo recomendada (Tabela 3).

Tabela 3 — Dados complementares dos refratarios escolhidos (informacdes de fichas

técnicas)
Tipo de re- Mas%? &5 Método . i Maxima t?jm-
fratario Pecifica de aplicacio Sistema ligante peratura de
(kg/m3) servigo (°C)
RD(A)  2.650,0 Vertimento C'Mento de aluminatode 4 454

calcio
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Cimento de aluminato de

RD (B) 2.700,0 Projetado o 1.750,0
calcio

RD(C) 21630 Vertimento  C'Mento de aluminato de 4 4
calcio

RD (D) 2.035,0 Vertimento Silica fundida 1.370,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

3.2 Critérios de preparo e coleta das amostras

A coleta das amostras ¢ a confeccdo dos corpos de prova (tijolos) levaram em
consideragdo os testes de recebimento e acompanhamento, além do tipo de material analisado,

conforme a seguir.

3.2.1 Amostras para o teste de recebimento

Os testes de recebimento referem-se aos ensaios feitos a partir dos lotes de material
adquiridos (recebidos) para a manutencao civil do calcinador. O objetivo principal dessa coleta
foi identificar, através dos ensaios de caracterizagdo, se os materiais recebidos estavam em

conformidade com suas respectivas fichas técnicas.

3.2.2 Concretos refratarios projetdveis

Para os materiais aplicados pelo método de projecao, retirou-se uma amostra de cada
lote com até 20 toneladas do mesmo material, para obten¢ao dos corpos de prova. As amostras
foram coletadas em moldes de 400 mm x 400 mm x 150 mm, apds a aplicagdo do refratario e o
seu respectivo tempo de cura (24 horas). A Figura 22 apresenta as dimensdes do molde,

enquanto a Figura 23 demonstra exemplos de painéis nos quais o material RD (B) foi projetado.

Figura 10 — Dimensées do molde de refratario apos projecao
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ST o 150.00mm

400.00mm

400.00mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Figura 11 — Painéis com o material RD (B) aplicado por shotcrete

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Em seguida, em preparagdo para obtengdo dos tijolos, foi feito ainda um corte de 2,5 cm
nas bordas da superficie (400 mm x 400 mm) do bloco de refratario para a retirada de regides
possivelmente menos compactadas, efetuando-se o descarte dessas partes. Assim, estas foram
as dimensoes finais do bloco: 375 mm x 375 mm x 120 mm, conforme pode-se verificar na

Figura 24.

Figura 12 — Dimensées finais do bloco de refratario apos corte nas bordas da superficie
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120.00mm

3

375.00mm

375.00mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A partir desse bloco, efetuou-se o corte de seis tijolos de refratario (corpos de prova),
com as seguintes dimensdes: 116 mm x 175 mm x 120 mm, para os eventuais ensaios de

caracteriza¢do, conforme Figura 25.

Figura 13 — Bloco de refratario dividido em seis tijolos (corpos de prova)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

3.2.3 Concretos refratarios vertidos

Em relagdo aos materiais aplicados pelo método de vertimento, retirou-se uma amostra

de cada lote com até 20 toneladas do mesmo material, para obteng¢do dos corpos de prova. As
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amostras foram coletadas em painéis de 400 mm x 400 mm x 150 mm, apos a aplicacdo e cura

do refratario, conforme apresentado na Figura 26.

Figura 14 — Exemplo de painel com o material RD (A) aplicado

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A preparagdo (corte) dos corpos de prova foi realizada desprezando-se a largura de 25
mm em volta das bordas dos painéis, ficando o painel, assim, com as dimensdes finais de 375
mm X 375 mm x 120 mm. Por fim, efetuou-se o corte de seis tijolos de refratirio, com as
seguintes dimensoes: 116 mm x 175 mm x 120 mm, para os eventuais ensaios de caracterizagao.

A Figura 27 apresenta exemplos dos tijolos apos corte dos painéis.

Figura 15 — Exemplo de tijolos cortados a partir do painel com concreto refratario
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

3.2.4  Amostras para os testes de acompanhamento

Os testes de acompanhamento referem-se aos ensaios que foram feitos a partir das
amostras de refratario coletadas durante a aplicacdo no interior dos vasos do calcinador. A
finalidade principal dessa coleta foi analisar se a aplicagdo desses materiais ocorreu dentro dos
parametros estabelecidos, de modo que ndo venha a afetar o desempenho dos refratarios

aplicados.

a) Concretos refratdrios projetaveis

Durante as aplicagdes dentro do calcinador, projetaram-se os refratarios nos painéis de
teste para coleta das amostras por tipo de material e por se¢do de cada vaso. Os painéis de teste
tinham 400 mm x 400 mm x 150 mm de dimensdo e a partir deles foram preparados cinco
tijolos, com 116 mm x 175 mm x 120 mm, para posterior realizacdo dos ensaios fisicos. Essa
preparagdo para obtengdo desses tijolos foi feita desprezando-se a largura de 25 mm em volta

das bordas dos painéis.

b) Concretos refratarios vertidos

REVISTA CIENTIFICA SEMANA ACADEMICA. FORTALEZA-CE. EDIGAO 223. V.10. ANO 2022. 31



NN ACADEMICA UTILIZACAO DE TESTES DE RECEBIMENTO E ACOMPANHAMENTO COMO FERRAMENTAS DE

CONTROLE DE QUALIDADE DO REVESTIMENTO REFRATARIO APLICADO EM CALCINADORES: UM

ESTUDO DE CASO
ISSN 2236-6717

Os concretos refratarios foram vertidos em um painel de 400 mm x 400 mm x 120 mm
para coleta das amostras, por tipo de material e por se¢dao de cada vaso. A partir desses painéis
de teste, foram preparados cinco tijolos, com 116 mm x 175 mm x 120 mm, para realizagdo de
ensaios fisicos nos materiais aplicados, levando em consideragao as se¢des criticas de cada vaso.

A Figura 28 apresenta trés tijolos, com dimensdes de 116 mm x 175 mm x 120 mm cada.
Da esquerda para a direita, os dois primeiros corpos de prova correspondem ao material
projetado, enquanto o tltimo corresponde ao concreto refratario vertido. E possivel identificar
a influéncia do tipo de aplica¢do de refratario - e seu respectivo grau de compactacdo — no
acabamento do tijolo obtido, o que pode ter implicacdes sobretudo nos resultados para as

propriedades fisicas e mecanicas.

Figura 16 — Tijolos obtidos a partir do painel com concreto refratario

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

3.3 Ensaios de caracterizacao dos materiais refratarios

A partir dos tijolos obtidos na etapa anterior, uma cortadeira e uma retifica foram
utilizadas para extrair e preparar os corpos de prova para cada tipo de ensaio. Além disso, fez-
se a divisdo dos ensaios de caracterizacdo dos materiais refratarios a partir dos tipos de testes a
serem realizados: o teste de recebimento e o teste de acompanhamento. A Tabela 5 resume a

sistematica adotada para cada tipo de teste.
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3.3.1 Absorcio de Agua, porosidade e densidade de massa aparente

Os ensaios de absorcao de agua (AA), porosidade aparente (PA) e densidade de massa
aparente (DMA) foram realizados por meio do método baseado no principio de Arquimedes,
utilizando-se querosene como fluido de imersdo, conforme procedimentos da norma ASTM
C830. A partir dos tijolos obtidos na etapa anterior, obteve-se cinco corpos de prova, por

material, com as seguintes dimensdes: 114 mm x 114 mm x 30 mm (Figura 29).
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Tabela 4 — Divisao dos ensaios a partir do teste de recebimento e de acompanhamento

Dimensoes
Tipo de teste Ensaio realizado/ das Refratario Finalidade
temperatura amostras do teste
Local de Realizacdo (mm)
Laboratorio de Materiais | Absorcdo de agua, porosi-
Refratarios (ALCOA) — dade e densidade aparente 114 x 114 X
DEMa/UFSCar (110 °C) 30
Laboratdrio Interdiscipli- o
nar de Eletroquimica e Resisténcia a compressdo | 50 x 50 x 50 RD (A) Verificar se todos os
Teste de Ceramica (LIEC) - UFS- uniaxial (110 °C) RD (B) materiais adquiridos es-
: Car tédo de acordo com as es-
Recebimento RD (C) e q
RD (D) peflf;cggpes trepassa as
. . isténcia & 3 pelo fabricante.
Laboratério de Materiais ReS|stenC|a;e1 Ce)rosao (1000 114 x 114 X
Refratarios (ALCOA) — 30
DEMa/UFSCar T . :
Variacéo linear dimensional
(1000 °C) 160 x 40 x 40
Resisténciafce)roséo (1250 | 114114 Verificar o desempenho
Teste de 30 RD (A) do material aplicado du-
rante as paradas de ma-
Acompanha- ) _ ) ) RD (B) %0 do calcinad
mento Variagdo linear dimensional hutencao do calcinador,
(1250 °C) 160 x 40 x 40 levando em considera-
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Laboratério de Materiais
Refratarios (ALCOA) —
DEMa/UFSCar

Resisténcia ao choque tér-

mico (1250 °C) 148 x 25 x 25
Mddulo de ruptura a quente | 25 x 25 x 150
(1250 °C)
Refratariedade sob carga Dext 50 x
(1600 °C) @int12,7 x 50

¢do os principais meca-
nismos de desgastes dos
vasos mais criticos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Figura 17 — Corpos de prova obtidos a partir dos tijolos para o ensaio de PA e DA

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Primeiramente, todos os corpos de prova foram secos em estufa a 110 °C por 24 horas
antes de serem ensaiados. Em seguida, pesou-se cada corpo de prova, determinando-se assim o
peso seco (Ps) das amostras. Posteriormente, imergiu-se as amostras na bomba a vacuo com
700 mmHg durante uma hora e meia. Ao fim desse tempo, foram retirados o vacuo da bomba e
as amostras. Depois, as mesmas amostras, uma por vez, foram submersas em um recipiente
com querosene (no intuito de evitar qualquer reacdo com algum material da composicdo) dentro
de uma cesta fixada em uma balanca, a qual j& havia sido tarada, obtendo-se, assim, as leituras
do peso do corpo de prova imerso (Pi). Apos recolher-se a amostra do liquido e com o auxilio
de uma flanela, retirou-se o excesso de querosene e determinou-se o peso do corpo de prova
saturado (Pu). A Figura 30 apresenta a bomba de vacuo utilizada no ensaio, bem como o aparato

montado para pesar as amostras submersas em querosence.
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Figura 18 — (a) Bomba de vacuo e (b) aparato metalico utilizados no ensaio de PA e DA

S — : 4 —
- 7 ¢ %

(@) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A absor¢do de dgua ¢ obtida da seguinte forma (Equacao 3):
Pu_Ps
AA = (P—) x 100 (03)

A porosidade aparente ¢ determinada através da Equacao 4:

PA = (ﬂ) x 100 (04)

Py—P;
Onde:
PA = porosidade aparente (%)
Pu = peso do corpo de prova saturado (g)
Ps = peso do corpo de prova seco (g)

Pi = peso do corpo de prova imerso (g)
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J4 a densidade de massa aparente do material foi avaliada a partir da imersdo da
ceramica em querosene (p=0,79 g/cm?), seguindo as orientacdes da norma brasileira NBR 6220

(ABNT, 2011), de acordo com a Equagao 5:

Ps

u—Pi

D.M.A = () x p (05)

Onde:
D.M.A = densidade de massa aparente (g/cm?)
Ps = peso do corpo de prova seco (em g)
Pu = peso do corpo de prova saturado (g)
Pi = peso do corpo de prova imerso (g)

p = imersao da ceramica em querosene (g/cm?)

3.3.2 Resisténcia a compressdo uniaxial

Este ensaio foi realizado seguindo as orientagdes da norma ASTM C133-97. Dessa
forma, a partir dos tijolos obtidos, foram extraidos 10 corpos de prova de secdo quadrada por
tipo de material, com dimensdes de 50 mm x 50 mm x 50 mm (Figura 31). Além disso, essas

amostras passaram por um processo de secagem a 110 °C.

Figura 19 — Corpo de prova utilizado no ensaio de compressio uniaxial

I -

@

]
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Para a realizacdo do ensaio, utilizou-se uma maquina universal, modelo EMIC DL 6000,
com capacidade de 600kN (60000 kgf) e taxa de deslocamento de 1,3 mm/min, conforme

apresentado na Figura 32.

Figura 20 — Maquina Universal EMIC DL 60000 utilizada no ensaio de compressiao
uniaxial

‘b‘

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Apos ser identificada por tipo de material, cada amostra foi centralizada na base da
prensa da maquina (EMIC). O equipamento ¢ acionado comprimindo a amostra até a detec¢ao
da ruptura do material. Posteriormente, o equipamento registra e fornece dados como a tensao
(Mpa) e a forca (N) necessarias para a ruptura.

A resisténcia a compressdo a temperatura ambiente (RCTA) ¢ determinada através da
Equacao 6:

0. == (06)
Sendo que:
0. = resisténcia a compressao a temperatura ambiente (em MPa)

P = carga alcangada no momento da ruptura (em N)
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A = secdo transversal do corpo de prova (em mm?)

3.3.3 Resisténcia a erosdo

O ensaio de erosdo foi realizado em trés lajotas de 114 mm x 114 mm x 30 mm, para
cada tipo de material analisado, e teve seus procedimentos experimentais baseados na norma
ASTM C704M-15¢e1. As amostras foram calcinadas a 1000 °C e 1250 °C, conforme os critérios
estabelecidos para os testes de recebimento e acompanhamento. Para cada temperatura
selecionada, as lajotas foram pré-queimadas a 5 °C/min com 5 horas de patamar. Ainda foram
determinadas as massas de cada corpo de prova antes do inicio do ensaio.

O equipamento utilizado foi um erosimetro a frio (Figura 33), o qual consiste
essencialmente de uma camara de metal, um porta-amostras, um vacuémetro, um alimentador
de particulas abrasivas e um ejetor de material erosivo. Este iltimo possui diversos elementos,
sendo eles: entrada de ar (A); entrada de material abrasivo (B); o guia do tubo de vidro (C); o

tubo de vidro (D); e o Venturi (E) (Figura 34).

Figura 21 — Erosimetro a frio utilizado

Fonte: Gongalves (2011)

Figura 22 — Elementos principais do ejetor de particulas abrasivas
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Fonte: Santos e Pandolfelli (2007).

O ensaio ¢ iniciado com a incidéncia de um jato de particulas de carbeto de silicio,
previamente pesado e armazenado em sacos de 1 kg (Figura 35), na superficie dos corpos de
prova de refratario. Esse corpo de prova ¢é colocado previamente dentro da cAmara, cerca de 20
cm abaixo do bico ejetor. Nesse bico, o carbeto de silicio € transportado em vacuo a 400 mmHg
de pressao. O angulo de incidéncia do abrasivo em relagao aos corpos de prova ¢ de 90°. Além

disso, ¢ feita uma pressurizacao de 3 cm de coluna d’agua de pressao no interior da camara.

Figura 23 — Carbeto de silicio separado em sacos de 1 kg para o ensaio de erosiao

=z

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Com os valores de massa iniciais coletados, determinou-se a massa de cada corpo de
prova ap6s o ensaio. Dessa forma, a perda de material refratario por erosao foi determinada
através da sua variagdo volumétrica (AV) e obtida através da Equagado 7:

My— M.
AV = =2—2(07)
D.M.A

Onde:

AV = perda volumétrica de material apds o ensaio (cm?)
M1 = massa do corpo antes do ensaio de erosao (g)

M2 = massa do corpo apos o ensaio de erosao (g)

D.M.A = densidade de massa aparente (g/cm?)

3.3.4 Variagdo linear dimensional (VLD)

O teste de variagao linear dimensional serve para avaliar as variagdes ocorridas linear
ou volumetricamente no refratario curado. Durante a queima do refratario, podem ocorrer
variagdes permanentes em suas dimensdes, modificando o seu tamanho em relagdo ao inicial.
A temperatura e o tempo influenciam estas variagdes dimensionais.

Para o ensaio, os corpos de prova foram moldados nas dimensdes de 160 mm x 40 mm
x 40 mm, em conformidade com a norma ASTM C113-14. Nesse ensaio, os corpos de prova
foram aquecidos a diferentes temperaturas (1000 °C e 1250 °C), de acordo com o tipo de teste
(recebimento ou acompanhamento), durante 5Sh. O objetivo da realizagdo do ensaio apos
diferentes temperaturas de queima ¢ analisar o comportamento dos concretos em estudo com
relagdo a mudanga de suas propriedades e estabilidade. Assim, o calculo da variacao linear
dimensional foi obtido através da determinag¢do do comprimento inicial (Li) da amostra antes
da queima (110°C) e do comprimento final (Lf) do corpo de prova (apos sinterizagdo), de

acordo com a Equacao 8.

VLD = (LfL;L) x 100 (08)
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Onde:
VLD = variagao linear dimensional (%)

L; = comprimento linear final (mm)

L;= comprimento linear inicial (mm)

3.3.5 Choque téermico

O ensaio de choque térmico foi realizado em dois pares de barras com as dimensdes de
148 mm x 25 mm x 25 mm, sendo quatro pares de amostras por material, tendo como base a
norma ASTM C1171-16. Essas amostras foram colocadas dentro de um forno tipo mufla
modelo FDG 3P-S previamente em patamar de 1250 °C, permanecendo em seu interior por 15
minutos, sendo posteriormente retiradas e expostas ao ar (temperatura ambiente de 25°C) por
mais 15 minutos, completando assim um ciclo térmico. Enquanto o primeiro par de barras
resfria depois de aquecido, o segundo par é colocado ao forno para aquecer. Dessa forma,
sempre se tem duas amostras dentro e duas amostras fora do forno. Foram realizados no total
oito ciclos térmicos por corpo de prova. Por fim, a inser¢do ou a retirada do concreto do forno
foi feita manualmente utilizando-se uma pinga tipo tenaz de ago inox. As Figuras 36 e 37
apresentam o equipamento utilizado durante o ensaio e as amostras retiradas do forno, com o
auxilio de uma pinga tipo tenaz, apds serem submetidas a uma temperatura de 1250°C por

15min.

Figura 24 — Forno utilizado para aquecer as amostras durante o ensaio
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Figura 25 — Amostras retiradas do forno com o auxilio de uma pinca

Pinga tipo tenaz
de ago inox

Amostras
retiradas do forno |

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Antes e ap0s o ciclo de choque térmico de cada material, efetuou-se medidas do modulo
elastico para obtengdo do valor percentual retido do médulo de Young, conforme Equagao 9:
E(%) = () (09)
Onde:
E (%) = percentual retido de E
Ecr = mddulo de Young do corpo apds o choque térmico (GPa)
E= modulo de Young inicial (GPa)

Para a medida do modulo elastico, utilizou-se 0 método de ressonancia de barras.
Através do equipamento “Sonelastic” da marca ATCP, o qual funciona baseado no método de
excitacdo por impulso, as frequéncias de ressonancia e o calculo do médulo foram efetuados,
conforme apresentado na Figura 38. O dano sofrido por choque térmico foi identificado pela
queda do modulo elastico (E) em fungdo do numero de ciclos aplicados. Foram realizadas

medidas de E a cada dois ciclos.
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Figura 26 — Equipamento Sonelastic utilizado para medir o médulo elastico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

3.3.6  Modulo de ruptura a quente (MRQ)

O modulo de ruptura a quente por flexao em trés pontos foi realizado de acordo com a
norma ASTM C583. Nesse ensaio, cinco amostras de dimensdes 25 mm x 25 mm x 150 mm,
agrupadas por tipo de material refratario, foram ensaiadas a 1250 °C (teste de
acompanhamento), utilizando-se uma taxa de carregamento de 4,42 kN/min e distancia entre
os apoios de 178 mm. O equipamento utilizado durante o procedimento experimental foi o
modelo HBST (High Bending Strength Tester), 422 D/3, da Netzsch. Detalhes desse

equipamento sdo apresentados nas Figuras 39,40 e 41.

Figura 27 — Principais componentes do equipamento HBST 422 D/3
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Fonte: Adaptado de Netzsch (2020)

Figura 28 — Detalhe (corte transversal) do sistema de ruptura do equipamento HBST
422
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Fonte: Adaptado de Netzsch (2020)

Figura 29 —Equipamento HBST 422 utilizado no ensaio de MRQ
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Fonte: Netzsch (2020)

No inicio do ensaio, as amostras sdo inseridas na pista do forno (interior) e sao
empurradas e direcionadas a uma espécie de limitador de curso, que deixa o corpo de prova
posicionado sob o cutelo (ferramenta que causa a ruptura). Uma vez posicionada a amostra,
retira-se o limitador, e entdo o forno é programado para ser aquecido até a temperatura desejada
(1250 °C), que depois de atingida ¢ mantida, a fim de que se obtenha estabilidade. Depois de
se estabilizar a temperatura, o botao start da maquina € pressionado fazendo com que o cutelo
desca e rompa a amostra. A for¢a exercida pelo cutelo ¢ medida pela maquina através de uma
escada de forga.

Para o calculo da tensdo de fratura, utilizou-se a Equagao 10:
3 (PmaxL
9 = E( b.h? )(10)
Onde:
Pax = carregamento maximo sofrido pelo corpo (N)

L = distancia entre os dois apoios (mm)

b = largura do corpo (mm)
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h = altura do corpo (mm)

oy = tensdo de ruptura (MPa)

3.3.7 Refratariedade sob carga (RSC)

O ensaio de refratariedade sob carga seguiu as orientacdes da norma DIN 51053 e foi
realizado através do equipamento Netzsch, modelo RUL 421E, com capacidade de aplicagdo
de carga de 1000 N. O objetivo deste ensaio foi medir a expansdo ou retracdo dos materiais
analisados, quando submetidos a tensdo compressiva e aquecidos a uma taxa constante até a
temperatura de 1600°C. As Figuras 42 e 43 apresentam detalhes do equipamento utilizado,

posicionamento da amostra e principais componentes do RUL 421E.

Figura 30 — Ensaio de RSC: (a) Equipamento Netzsch modelo RUL 421E e (b)
posicionamento da amostra cilindrica de refratario

Amostra

cilindrica
posicionada

(a) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Figura 31 - Principais elementos do Equipamento Netzsch modelo RUL 421E
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Antes do inicio do ensaio, através do software Netzsch Proteus — Thermal Analysis
fornecido junto com o equipamento, foram inseridos os dados da amostra, tais como: altura,
diametro externo, diametro interno, temperatura atual, temperatura final, e taxa de aquecimento
(C°/min). Assim, foram utilizadas duas amostras cilindricas por tipo de material, com as
seguintes dimensdes: 50 mm de didmetro por 50 mm de altura, com um orificio central passante
(Figura 35). Essas amostras foram submetidas a um aquecimento de 5 °C/min até a temperatura
de 1600 °C sob compressao de 0,2 MPa, e suas deformagdes foram registradas durante o ensaio.
Além disso, esse programa gera um grafico de expansao em fun¢ao da temperatura da amostra,
sendo que o ponto maximo da curva corresponde a temperatura de amolecimento, Tsof; 5 @
temperatura em que a amostra retrai 0,5% em relacdo a suas dimensdes iniciais a partir do ponto

de amolecimento esta relacionado a temperatura maxima de trabalho, T s5o.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Propriedades fisicas, mecinicas e termomecénicas

4.1.1 Porosidade aparente (PA) e Absor¢do de Agua (AA)

Os resultados de porosidade aparente e absorc¢ao de agua, obtidos a partir da média dos
valores das cinco amostras analisadas por material, foram relacionados aos resultados da

resisténcia mecanica dessas amostras secas a 110 °C e estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 5 — Comparacio entre a AA, PA e a RCTA das amostras secas a 110 °C
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Material Método de aplicacdo PA (%) AA (%) RCTA (Mpa)
13,46 + 3.95+0,20

RD (A) Vertimento 0,63 44,29 +10.47
RD (B) Projecéo 1%%? 5022009 55 65 4560
RD (C) Vertimento 1%’_%? 407£020 551941062
RD (D) Vertimento 1%’_3%1 3.62+023 46354897

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A partir desses valores, percebe-se que, em geral, a medida que a porosidade do material
ceramico refratario aumenta, ha uma diminui¢ao na sua resisténcia mecanica. No caso do RD
(C) e RD (D) percebe-se que apesar desses materiais apresentarem valores de PA bem proximos,
o material RD (C) apresentou maior resisténcia mecanica. Uma possivel explicagdo para esse
fendmeno estd no teor de cimento presente nesses materiais: RD (C) possui cerca de 4,1% de
teor de oxido de calcio (CaO), sendo, portanto, considerado um concreto refratario
convencional, enquanto os demais refratarios analisados apresentam teores de CaO entre 1,0%
e 2,5%, sendo caracterizados como concretos refratarios com baixo teor de cimento.

A determinagdo da porosidade aparente de um refratario ¢ fundamental e deve ser levada
em consideragdo no momento da especificacdo do tipo de material a ser utilizado em
calcinadores de alumina, uma vez que refratarios altamente porosos, excetuando-se os materiais
isolantes, acabam afetando a resisténcia mecanica e eventualmente a resisténcia a erosao,
contribuindo, assim, para o desgaste no revestimento. Portanto, as amostras com menor
porosidade possuem maior probabilidade de boa performance durante a operagao do

equipamento, sem necessidade de constantes manutengoes.

4.1.2 Densidade aparente (DMA)

Os valores médios obtidos para a densidade aparente foram comparados com a
densidade especificada na ficha técnica de cada material, a 110 °C, além de associados aos
resultados da resisténcia mecanica a temperatura ambiente das amostras analisadas, e estdo

disponiveis na Tabela 7.
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Tabela 6 — Comparacao entre a DA, DA (ficha técnica) e RCTA das amostras secas a

110°C
Material MétOdogg((i aplica: (g/l?:f\n3) fitc):ﬁa(%(c::mi)a ?I\Sl:p-)r;lb)\
RD (A) Vertimento 2,69 £0,01 2,65 44,29 + 10.47
RD (B) Projecao 2,65+ 0,02 2,70 32,65 +5.60
RD (C) Vertimento 2,29 £ 0,02 2,16 52,19 + 10.62
RD (D) Vertimento 2,69+0,01 2,03 36,30 £ 8.27

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Os resultados acima podem ser analisados a partir de duas perspectivas. A primeira, em

relagdo aos testes de recebimento, demonstra que a maioria dos materiais recebidos e analisados

apresentou densidade aparente maior que o especificado em suas fichas técnicas de aplicagdo.

Em geral, quanto maior a densidade, menor serd o volume de vazios e, assim, maior serd a

resisténcia a corrosdo e a resisténcia mecanica do material. J4 quanto ao segundo aspecto,

percebe-se que o material RD (C), mesmo possuindo densidade menor que os demais materiais

analisados, apresentou a maior resisténcia a compressdo. Esse fendmeno pode ter ocorrido

devido a influéncia de outros fatores, tais como empacotamento, matérias-primas utilizadas e

tipo de ligante.

4.1.3 Resisténcia a compressdo (RCTA)

A Figura 44 apresenta os valores obtidos para o ensaio de resisténcia a compressao a

temperatura ambiente das amostras secas a 110 °C.

Figura 32 — Comparacao entre a RCTA obtida no ensaio e os valores da ficha técnica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Ao se comparar os resultados obtidos por meio do ensaio de RCTA com os valores
apresentados nas fichas técnicas de cada material, percebe-se que todos os materiais
apresentaram valores médios de resisténcia mecanica abaixo do valor estipulado pelos
fabricantes. Todavia, a amplitude dos desvios identificados entre os valores de ensaio obtidos e
aqueles informados nas fichas técnicas dos materiais pode evidenciar a possibilidade de
variagoes ou instabilidade durante a aplicagdo, por parte dos fabricantes, bem como a utiliza¢ao
de procedimentos inadequados para a preparagdao de corpos de prova ou para a execucao de
ensaios, como por exemplo, o uso de prensas manuais na determinacdo da resisténcia a
compressao a temperatura ambiente, fato que dificulta o controle da taxa de carregamento
durante o ensaio.

Dessa forma, evidencia-se que os valores informados pelas fichas técnicas dos
refratarios devem ser utilizados apenas como referéncias e jamais como resultados absolutos,
principalmente na etapa de sele¢do e projetos. Portanto, os ensaios provenientes do teste de

recebimento sdo fundamentais no processo de qualificagao dos materiais refratarios.

4.1.4 Resisténcia a erosdao

A Figura 45 apresenta os valores obtidos para o ensaio de resisténcia a erosdo apos
tratamento térmico a 1000 °C, em conformidade com os critérios estabelecidos para os testes

de recebimento.

Figura 33 — Resisténcia a erosao a 1000 °C
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Nos resultados expostos acima, fica perceptivel que os concretos refratarios RD (A),
RD (B), RD (C) e RD (D) apresentaram boa resisténcia a erosdo, uma vez que o volume de
material perdido por eles foi baixo. Percebe-se, ainda, que comparando-se os valores obtidos
desses concretos com os valores fornecidos pelas fichas técnicas, os materiais possuem
resisténcia a erosdao dentro do especificado, apresentando valores melhores do que aqueles
expostos em suas fichas de aplicag¢do, com a exce¢ao do material RD (B) que apresentou volume
erodido (5,19 cm?) um pouco maior em relacdo a sua especificagdo técnica (4,40 cm?). Essa
diferenca no volume erodido de RD (B) pode estar relacionada a resisténcia mecanica de sua
matriz e agregados, assim como a coesao dos graos que compdem o concreto. Tendo em vista
a indisponibilidade de informagdes técnicas por parte dos fornecedores, ndo foi possivel a
realizacdo de um estudo mais aprofundado.

Ja em relacao ao teste de acompanhamento, a determinagao da resisténcia a erosao foi
realizada com amostras queimadas a 1250 °C, que ¢ a temperatura tipica de operacao do
calcinador. Nesse caso, verificou-se a resisténcia a erosdo nessa temperatura somente para RD
(A) e RD (B), pois esses materiais sdo aplicados nos dois vasos criticos do calcinador (pré-

aquecedor e forno, respectivamente). Os resultados estdo apresentados na Figura 46.
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Figura 34 — Resisténcia a erosio a 1250 °C
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Dessa forma, com o aumento da temperatura, percebe-se que também houve o aumento
do volume erodido. Consequentemente, a resisténcia a erosao de ambos os materiais foi
reduzida em relacdo aos valores obtidos para 1000 °C. Ainda assim, o material RD (A)
apresentou resisténcia a erosao superior aquela especificada em ficha técnica; apesar de RD (B)
demonstrar um volume erodido um pouco superior ao da ficha técnica, o material apresentou
um valor médio aceitavel se comparado aos demais materiais.

A analise dos resultados de erosdo para o material RD (B), aplicado no forno do
calcinador, evidencia que esse material pode ndo apresentar um bom desempenho no tempo
total de servico esperado para esse equipamento, devido ao desgaste a erosdo oriundo da

presenca de alumina calcinada a altas temperaturas e velocidades.

4.1.5 Variagado linear dimensional (VLD)

A Figura 47 mostra a variacao linear dimensional para os corpos de prova sinterizados
a 1000 °C por 5 horas, no caso dos testes de recebimento.

Os resultados desse ensaio demonstram que RD (A), RD (B) e RD (D) apresentaram
valores de VLD proximos aqueles especificados em suas fichas técnicas para a mesma
temperatura considerada. O RD (C), por outro lado, apresentou uma variacao linear dimensional

maior quando comparada ao valor informado pelo fabricante.
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Figura 35 — Variacgao linear dimensional a 1000 °C
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Quanto ao teste de acompanhamento, a varia¢ao linear dimensional foi determinada a
partir de amostras queimadas a 1250 °C para o RD (A) e o RD (B), aplicados no pré-aquecedor

e forno do calcinador. Os resultados estao apresentados na Figura 48.

Figura 36 — Variac¢ao linear dimensional a 1250 °C
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Nota-se que o aumento de temperatura propiciou o aumento da variagdo linear
dimensional dos dois materiais analisados. Mesmo assim, os materiais RD (A) e RD (B)
apresentaram VLD dentro dos parametros estabelecidos pelo fabricante. Esse aumento
significativo na variagdo linear dimensional pode indicar futuras fissuras no revestimento
refratario. As tensdes geradas pelas mudangas dimensionais e pela exposicao a ciclos térmicos
acabam provocando essas fissuras, as quais exercem grande influéncia sobre a integridade do

material e, consequentemente, afetam a vida til do proprio equipamento.

4.1.6 Resisténcia ao choque térmico

A resisténcia ao choque térmico, um importante parametro em relacdo ao desempenho
dos materiais aplicados nos vasos criticos do calcinador (forno e pré-aquecedor), foi medida
através da variagdo do modulo de elasticidade em fun¢ao do ntimero de ciclos com AT de
1250 °C. A Tabela 8 apresenta os valores iniciais e finais do modulo eléstico de cada material

analisado apos 8 ciclos de choque térmico.

Tabela 7 — Modulo elastico antes e apos 8 ciclos de choque térmico (AT = 1250°C)

Madulo Eléstico Moadulo Eléastico apds 8
Material Refratario Inicial (GPa) ciclos (GPa)
RD (A) 32.01 24.50
RD (B) 15.24 10.07

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Primeiramente, maiores valores iniciais de mddulo eldstico indicam maior rigidez e
superior resisténcia mecanica. Dessa forma, o material RD (A) por apresentar maior moédulo
elastico inicial seria, portanto, superior em relacao ao refratario RD (B) no parametro resisténcia
mecanica. Essa andlise preliminar confirma os resultados obtidos no ensaio de RCTA: a
resisténcia mecanica média obtida para RD (A) foi de 44.29 MPa enquanto o valor obtido para
RD (B) foi 32.65 MPa. Todavia, em relacdo a resisténcia ao choque térmico, ainda se torna
necessario a analise da queda percentual do modulo elastico entre os materiais. As Figuras 49

e 50 apresentam a variacao e queda percentual do modulo elastico dos refratarios analisados.
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Figura 37 — Variacao do modulo de elasticidade em fun¢do dos niumeros de ciclos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Figura 38 — Queda percentual do mddulo eldstico em funcio dos niimeros de ciclos
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A partir dos resultados expostos, percebe-se que o material RD (A), além de possuir
maior mddulo de elasticidade final, apresentou menor queda percentual de E em relacao ao
material RD (B). Além disso, a andlise da queda percentual do mddulo elastico de RD (A)
demonstra uma queda menos acentuada, o que evidencia que esse material formou menos
trincas durante os ciclos de choque térmico, perdendo pouco de sua propriedade eléstica.
Portanto, RD (A) apresentou maior resisténcia ao choque térmico, fato que pode ser associado
a um melhor desempenho em servico, considerando os ciclos térmicos inerentes sobretudo nos

vasos quentes dos calcinadores de alumina.

4.1.7 Modulo de ruptura a quente (MRQ)

A Figura 51 mostra os valores do médulo de ruptura a quente, em MPa, obtidos a partir
dos corpos de prova sinterizados a 1250 °C. Os resultados demonstram uma queda no valor do
modulo de ruptura a quente dos refratdrios RD (A) e RD (B) em relagdo aos valores obtidos
para RCTA. Contudo, os valores alcancados estdo condizentes com aqueles obtidos no ensaio
de erosdo na mesma temperatura (1250°C), uma vez que ambas as propriedades estdo
relacionadas. Dessa forma, o material RD (A) apresentou maior valor médio de MRQ e menor
volume erodido (3.98 cm?®) enquanto RD (B), além de apresentar MRQ médio de 4.52 Mpa,

teve um volume erodido de 5.78 cm?.
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Figura 39 — Valores médios do médulo de ruptura a quente e RCTA por tipo de
refratario

MRQ (Ensaio) =RCTA (Ensaio) =RCTA (Ficha Técnica)

90

Mddulo de Ruptura a
Quente e RCTA (MPa)

6,77 4,52

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Tendo em vista que o teste de flexdo a quente indica a capacidade do material resistir a
tensdes causadas por cargas mecanicas a alta temperatura, o MRQ pode ser ainda um importante
parametro no monitoramento da resisténcia ao choque térmico de um material. Em geral,
durante o ensaio de choque térmico, os materiais sdo submetidos a ciclos térmicos, os quais
podem contribuir para a formagdo de trincas e microtrincas que sao responsaveis pela
diminui¢ao da resisténcia a flexdo. Portanto, ao se comparar os resultados obtidos no ensaio de
choque térmico com os valores de MRQ, fica evidente que o refratirio RD (A) apresentou
melhor resisténcia ao choque térmico, com uma queda menos acentuada de E (menor formacao
de trincas durante o ciclo térmico), e, consequentemente, alcancou maior valor médio para

modulo de ruptura a quente.

4.1.8 4.1.8 Refratariedade sob carga (RSC)

A refratariedade sob carga dos concretos refratarios densos foi avaliada pela deformacgao
com o aumento da temperatura sob uma carga constante. A Figura 52 apresenta o resultado do
ensaio de RSC para o material RD (A) até 1600 °C, conforme estabelecido para o teste de

acompanhamento.

Figura 40 — Informacdes do software Proteus (RSC) com a curva para o material RD (A)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Com a temperatura crescente entre a temperatura ambiente e 1400 °C, o refratario RD
(A) apresentou, inicialmente, uma expansao, ou seja, um elongamento, que ¢ devido a expansao
térmica. Além disso, no ponto méaximo da curva, sua temperatura de amolecimento (Tso5¢)
alcangou cerca de 1.324,5 °C, enquanto a temperatura maxima de trabalho (T 50,) — a qual
corresponde ao valor maximo em que a amostra retrai 0,5% em relacdo a suas dimensoes
iniciais a partir do ponto de amolecimento — foi de 1.462,7 °C.

Em relagdo ao material RD (B), seu grafico de expansdo em fun¢do da temperatura
(Figura 53) apresentou uma temperatura de amolecimento (Ts,f.) de 1.302,7 °C e temperatura

maxima de trabalho (T 5¢,) de 1.527,0 °C.

Figura 41 — Informacdes do software Proteus (RSC) com a curva para o material RD (B)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Comparando-se esses resultados com os dados fornecidos pela ficha técnica de cada
material (Tabela 9), nota-se que as temperaturas maximas de servigo obtidas através do ensaio
foram inferiores aquelas especificadas pelos fabricantes. Isso pode ocasionar a reducdo da vida
util do revestimento e exposi¢do do equipamento a paradas inesperadas, tendo em vista que a
refratariedade do material sera ultrapassada, contribuindo para a formagao de fase liquida e

perda das demais propriedades do revestimento refratario.

Tabela 8 — Comparacao entre as temperaturas de servico obtidas através do ensaio e os
valores informados pelos fornecedores

Tipo de Max. temp. de servi¢o (°C)  Max. temp. de servico (°C) —
refratario —ensaio ficha técnica

RD (A) 1.462,7 1.750

RD (B) 1.527,0 1.750

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

5. CONSIDERACOES FINAIS
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Os resultados dos ensaios de caracterizagdo para os testes de recebimento e
acompanhamento demonstraram que as propriedades dos materiais analisados ndo estavam
totalmente em consonancia com os valores informados pelos fornecedores em suas fichas
técnicas. Dessa forma, os resultados permitiram a seguinte andlise:

v O material RD (B), de projegdo, apresentou alta porosidade aparente e baixa
resisténcia a compressdao em relagdo aos demais materiais e a sua ficha técnica;,

v’ Todos os materiais apresentaram valores de resisténcia a compressdo menores
do que aqueles especificados, indicando baixa resisténcia mecdnica;,

v Todos os materiais, exceto o material RD (B), apresentaram valores para a re-
sisténcia a erosdo e variagado linear dimensional melhores do que o esperado,

v O material RD (A) demonstrou melhor resisténcia ao choque térmico e melhor
modulo de ruptura a quente do que o material RD (B),

V' No teste de refratariedade sob carga, RD (4) e o RD (B) apresentaram tempe-
ratura maxima de servico menor do que aquela especificada pelo fabricante,
indicando uma refratariedade menor para as condigoes operacionais do pro-
cesso.

Analisando os resultados acima, fica evidente a importancia dos testes de recebimento
e acompanhamento como ferramentas eficientes de controle de qualidade do refratario a ser
aplicado. A correta analise sist€émica das propriedades dos materiais refratarios recebidos e
aplicados influencia diretamente no desempenho e vida util do equipamento, tendo em vista
que as condigdes operacionais exigem propriedades superiores as especificadas em projeto,
levando-se em consideragdo a relagdo existente entre desempenho, seguranca e disponibilidade

operacional (producao).
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