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O concreto refratario, utilizado para revestimentos de unidades de craqueamento
catalitico fluido (UCCF), tem como principal fungéo reduzir, ao longo de sua espessura,
as temperaturas que, no interior destes vasos, podem ultrapassar a barreira dos 600°C.
Sua aplicacao é feita em toda a superficie interna destes equipamentos e séo utilizadas
ancoragens de ago inox para garantir a adesdo do concreto refratario ao seu costado
metalico. Existem ancoragens de diferentes tipos e a escolha da mais adequada
depende de fatores como a espessura da camada de refratario a ser aplicada ou o tipo
de refratario a ser utilizado. Neste cenario, surge o interesse pelo estudo da interface
aco—concreto refratario, que é o objeto deste trabalho. Conhecer o comportamento
dessa interface possibilita entender o papel desempenhado pelos grampos de
ancoragem e assim considera-lo na modelagem, construcao e otimizagao.

Neste trabalho, foram realizados ensaios para a caracterizagao do concreto
refratario reforcado com fibras de agco com o objetivo de obter caracteristicas fisico-
mecanicas, em temperatura ambiente e também a 210°C, que serao necessarias para
alimentar modelos numéricos; foi desenvolvida, também, uma montagem
experimental inédita, que permite avaliar a interface costado metalico-concreto
refratario sob estas mesmas temperaturas. O programa computacional DIANA v.9.2 é
utilizado para gerar modelos numéricos que, por meio de retroanalise dos resultados
experimentais obtidos e sem modelar os grampos explicitamente, avalia a interface

costado metalico-concreto refratario, possibilitando obter suas caracteristicas.
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The refractory concrete lining used in FCC units has as its main function to
generate a thermal gradient layer to reduce in the vessel steel wall the high inner
temperatures that may exceed 600 “C. This lining is applied as the entire inner surface
of the vessel and stainless steel anchorages are used to assure the adhesion of the
refractory concrete on the steel wall. There are different types of anchorages the most
suitable choice depends on factors such as the thickness of the lining or the type of the
refractory used. In this scenary comes out the interest to study the interface between
the steel wall and this refractory concrete. The main objective of this research work,
which is also of practical to understand interface behaviour serves to understand the
role planned by the anchorages in order to consider them in modeling, and also in the
construction and optimization of these FCC units.

Tests were carried out for the numerical, physical and mechanical
characterization of reinforced refractory concrete with stainless fibers in ambient
temperatures and also at 210 “C. These characteristics were taken into account in the
used numerical models moreover it was developed an original experimental setup which
permits to evaluate the interface between the steel plate and refractory concrete layer at
the same test temperatures. The software DIANA v.9.2 was used to create models that
through a feedback analysis of the obtained experimental results and without model the

anchorages explicitily allows for obtaining the interface characteristics.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

.1 CONSIDERACOES INICIAIS E MOTIVACAO

Diversos equipamentos industriais utilizam concreto refratario como revestimento
interno. Pode-se observar a aplicagdo de refratarios em altos fornos nas siderurgicas,
em fornos elétricos nas metalurgicas, em fornos rotativos na fabricacdo de cimento, em
unidades de craqueamento fluido catalitico (UCCF), em refinarias de petréleo

(apresentado na figura I.1) [1] e em outros tipos de equipamentos e industrias.

Crossover

'_

A M.

Figura I.1 — Unidade de UCCF [1]



O concreto refratario, de forma geral, € um material utilizado para revestimento
de vasos de equipamentos industriais que sdo empregados em processos realizados
em altas temperaturas. A principal fungdo do concreto refratario é reduzir, ao longo de
sua espessura, elevadas temperaturas que no interior dos vasos podem ultrapassar a
barreira dos 1000 “C [2].

Estes equipamentos possuem um enorme peso e altura, cuja estrutura é
composta pelo ago que funciona como um esqueleto estrutural e pelo concreto
refratario, que entra sem funcao explicitamente estrutural, e é responsavel por reduzir a
temperatura aos 200 °C suportados pelo aco carbono. O concreto refratario é aplicado
em toda a superficie interna do equipamento e se adere ao costado de aco.
Ancoragens de acgo inox sdo utilizadas para garantir que a camada de concreto
refratario fique aderida ao costado metalico. Existem ancoragens dos mais diversos
tipos e a escolha dos modelos e dimensdes mais adequados a uma determinada
aplicacao depende de fatores como a espessura da camada de refratario a ser aplicada
ou o tipo de refratario a ser utilizado, dentre outros. A figura .2 apresenta uma segao
de regenerador de uma unidade de craqueamento catalitico fluido (UCCF), onde se

pode observar o revestimento refratario, bem como os grampos de ancoragem.

Revestimento

Grampo de Ancoragem Refratario

. | .
—~ N N i -

Fig 1.2 - Secao e u egenerador de UCCF

Observando a figura 1.3, verifica-se a interface do costado de ago com concreto
refratario em um riser de UCCF e o posicionamento da ancoragem, feita por meio de
grampos V. Deve-se salientar que, em geral, os risers trabalham na vertical, o que faz
com que a ancoragem tenha um papel fundamental na sustentagdo do revestimento

refratario.



Ancoragem

Concreto Refratario

Ai Solda i Plastico

Figura 1.3 — llustrativo da Interface Costado de Aco — Concreto Refratario em um Riser

A figura 1.4 apresenta o mecanismo de formacao de fissuras no concreto
refratario no interior de uma UCCF, que se origina devido a tensdes térmicas. Verifica-
se que a superficie interna encontra-se a temperatura de aproximadamente 665° C
enquanto a interface do costado metalico com o concreto refratario estd a uma
temperatura de 200°C a 210°C. Desta forma, o concreto refratario esta submetido em

suas extremidades a diferentes temperaturas, cuja média é de 430°C.

5% {3

Costado de Aco
Fevestido por Camada
de Concreto Refratario

AT ac & 200 °C
ATi=EE5 °C

i il N

*Concreto R efratario

A |

ATmedago =200 T
aTmed ponc = 430 °C

Formacan de Fissuras Cintarmento Prormavido pelo Aco

Figura .4 — Mecanismo de Formacgao de Fissuras [25]

Neste cenario é que surge o interesse pelo estudo da interface costado metalico
— concreto refratario, objeto deste trabalho. Conhecer o comportamento dessa interface
é fundamental para o entendimento do que acontece nessa regido de contato entre

materiais. O conhecimento deste mecanismo ira, entdo, possibilitar uma melhoria na



modelagem, constru¢cdo e otimizagcdo de equipamentos industriais, utilizadores do
concreto refratario como revestimento.

Nesta tese, foram obtidos dados experimentais sobre o comportamento da
interface costado metalico — concreto refratario com reforco de fibras de aco sob
temperatura ambiente e também sob 210°C, que é a temperatura da interface
encontrada em uma UCCF [25].

Para tal, foi desenvolvida uma montagem experimental que permite o estudo da
interface a quente e a obtencdo de parametros para o estabelecimento de modelos.
Esta montagem emprega um teste de tracdo, mesmo sabendo que o descolamento do
revestimento refratario, em relacéo ao costado metalico, provavelmente ocorre devido a
tracdo e ao cisalhamento, pois os grampos de ancoragem sao utilizados para evitar
apenas os efeitos da tragao.

Foram também desenvolvidos modelos numéricos macroscopicos, cujos
parametros sdo obtidos através de retro-analise, utilizando-se os dados obtidos nos
ensaios. Tais modelos foram testados com o uso do programa comercial DIANA. Para
alimentar os modelos numéricos gerados para avaliar a interface entre o costado
metalico e o concreto refratario, foi necessario, além dos dados experimentais obtidos
com 0s ensaios para avaliar a interface costado metalico-concreto refratario, realizar a
caracterizacado de concretos refratarios a frio e a quente, sendo para tanto escolhida a
temperatura de 210°C para os ensaios a quente, por representar a temperatura ao qual
esta submetida a interface.

As principais caracteristicas de que o modelo necessita, conforme solicita o
programa DIANA versao 9.2 utilizado para simular a agdo da interface ago-concreto
refratario, sdo: rigidez linear normal e rigidez linear tangencial, ambas utilizadas para
prever o comportamento linear elastico da interface. Ja para uma analise nao-linear, as
caracteristicas necessarias dependem do modelo escolhido: de forma geral, serdo
necessarios a resisténcia a tracao da interface e dados da tensao versus deslocamento
para o comportamento poés-fissuracdo da interface. Ja do aco e do concreto, serdao
utilizados os valores de densidade, médulos de elasticidade e coeficientes de Poisson.
Para a analise linear elastica e para a analise nao-linear, serdo utilizados modelos
numéricos comumente empregados para o concreto que necessitam da resisténcia a
compressao e tracdo de concretos refratarios, dentre outros dados que serao
informados no Capitulo VI desta tese, em que se descreve a analise numérica.

Para o acgo, serdao empregados dados provenientes da literatura e de
fornecedores. Os dados de densidade, moédulo de elasticidade, resisténcia a

compressao e resisténcia a tracao, referentes ao concreto refratario, necessarios para



alimentar os modelos numéricos, serdo obtidos por meio de ensaios experimentais e os

demais dados que se fizerem necessarios, serdo extraidos da literatura.

Ja os dados necessarios para a caracterizagao da interface serdo obtidos por

retro-analise dos resultados experimentais dos ensaios que serdo realizados para

avaliar a interface entre o costado metalico e o concreto refratario.

1.2

OBJETIVOS

Esse trabalho possui como principais objetivos:

Obter resultados de ensaios mecanicos de resisténcia a compressao, flexao e
tracdo direta realizados a frio (temperatura ambiente) e a quente (210°C) em
concretos refratarios com e sem fibras de ago, bem como resultados de ensaios
para avaliar o alongamento durante o aquecimento em diferentes temperaturas
e ensaios fisicos para avaliar a porosidade, absorgdo de agua e massa
especifica com a finalidade de alimentar modelos numéricos;

Desenvolver montagem experimental inédita para avaliar a interface entre
discos de ago com e sem ancoragem e concreto refratario com e sem fibras por
meio de ensaios realizados a temperatura ambiente e também a 210°C, bem
como realizar a analise de seus resultados;

Apresentar modelos numéricos gerados com a finalidade de simular a interface
aco — concreto refratario e seus principais resultados;

Realizar comparacéao entre resultados experimentais e numéricos obtidos, a fim

de avaliar a eficacia dos modelos desenvolvidos;

ORGANIZACAO DA TESE

Este trabalho € composto por 7 (sete) capitulos, a saber:

Capitulo | — Introducao

O capitulo inicial tem como finalidades: esclarecer a motivagao, os objetivos e

como esta organizado este trabalho de pesquisa.

Capitulo Il — Revisao Bibliografica



Nesse capitulo o objetivo sera apresentar uma revisdo bibliografica sobre o que
se conhece a respeito deste tema, mostrando qual sua importancia e em que contexto
se insere. Estudos recentes servirdo de suporte para o entendimento dessa area de
estudo e também para identificar a lacuna que se pretende preencher com este

trabalho.

Capitulo Il — Materiais e Métodos

Este capitulo tem como finalidade apresentar os materiais que foram utilizados no
estudo experimental bem como detalhar toda a metodologia necessaria para executar

0s experimentos.

Capitulo IV — Caracterizacao Experimental de Concretos Refratarios

O capitulo IV ira apresentar os resultados dos ensaios mecanicos de
compressao, flexdo e tragdo direta realizados em concretos refratarios com e sem
fibras a frio e a quente bem como de ensaios de alongamento durante o aquecimento e

de ensaios fisicos para avaliar a porosidade, absor¢gao de agua e massa especifica.

Capitulo V — Avaliacao Experimental da Interface

Este capitulo tem como principal finalidade apresentar os resultados dos ensaios
experimentais realizados para avaliar a interface aco — concreto refratario sob duas
situagbes definidas: interface disco de ago sem ancoragem com concreto refratario e
disco de ago com grampo de ancoragem soldado em sua base e concreto refratario.

Serao apresentados resultados para estas duas situagdes realizados a frio e a quente.

Capitulo VI — Modelagem Numérica da Interface Costado Metalico - Refratario

Neste capitulo sdo gerados modelos numéricos com a finalidade de avaliar a
interface costado metalico — concreto refratario. Para tanto, é utilizado o programa
DIANA versdo 9.2. Os modelos sao alimentados com dados experimentais obtidos
neste estudo, dados da literatura e de fabricantes. Na apresentacdo dos resultados
numeéricos é feito um comparativo com os resultados experimentais a fim de mostrar
que as hipéteses empregadas na modelagem foram adequadas produzindo resultados

coerentes com os experimentais.



Capitulo VII — Conclusbes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

O capitulo final tem como objetivos apresentar as conclusdes obtidas com este
trabalho de tese, mostrando suas principais contribuicbes, bem como apresentar

sugestdes para trabalhos futuros que possam ser desenvolvidos a partir deste.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sera apresentada inicialmente uma breve revisdo bibliografica
sobre o emprego dos refratarios, explicando as diferencas entre tijolos e concreto
refratario, bem como entre concreto comum e concreto refratario, e o uso de concretos
refratarios fibrosos. Por fim, serdo mostrados trabalhos experimentais e numéricos que

envolvem revestimentos refratarios e sua ancoragem.

.2 EMPREGO DOS REFRATARIOS

O emprego de refratarios em equipamentos de processo durante o século XX foi,
em geral, através do uso de tijolos refratarios. Hodiernamente, cada vez mais ocorre o
emprego do refratario sob a forma de concreto, tendo em vista diversas vantagens, cuja
principal é a ndo formacao de juntas por onde pode se iniciar um processo de corrosao
[10].

Os refratarios sdo amplamente utilizados nas industrias para revestimento interno
de equipamentos que estejam envolvidos em processos de producdo a altas
temperaturas. Pode-se encontrar exemplos tipicos desse emprego em fornos rotativos
nas fabricas de cimento (vide figura Il.1), altos-fornos em siderurgicas, soleiras de
fornos elétricos (vide figura 11.2) em industrias metalirgicas e em unidades de
craqueamento catalitico fluido (UCCF) e em refinarias de petréleo, apenas para citar

algumas aplicagoes.

Figura 1.1 — Forno Rotativo [3]



Em todos estes equipamentos, os tijolos ou concreto refratario, empregados
como revestimento interno, tém como finalidade reduzir a temperatura no costado do

equipamento a um nivel aceitavel para que possa ser utilizado ago carbono (= 200 °C).

Figura 1.2 — Forno Elétrico [4]

Devido a grande diversidade de aplicagdes, existem diferentes tipos de tijolos e
de concretos refratarios disponiveis no mercado. Os tijolos refratarios (vide figura 11.3)
necessitam muitas vezes de serem fabricados em diferentes formas [4], pois precisam
ser encaixados uns aos outros, a fim de constituir o revestimento interno dos vasos que
se deseja proteger de altas temperaturas. Em geral, ndo existe ades&o entre estes

tijolos e o costado metalico.

Figura 1.3 — Tijolos Refratarios em diferentes formas [5]

A industria que apresenta o maior consumo de refratarios é a siderurgica. Os
diversos equipamentos, dentre eles os alto-fornos, empregados no processo de

fabricacdo do ago fazem uso de diversos tipos de refratarios que podem variar na



forma, devido a necessidade de revestir inteiramente o interior dos fornos, bem como
no tipo do refratario empregado, que depende dentre outras caracteristicas da
temperatura ao qual o material a ser processado sera submetido.

Os tijolos refratarios apresentam como principais vantagens: possibilidade de
estocagem por longos periodos e nao necessitarem de preparo na hora da aplicacao,
uma vez que ja estdo prontos. Por outro lado, suas desvantagens principais sdo: a
formagdo de juntas, a grande quantidade de tempo para a sua colocagao e as
diferentes formas e tamanhos para que possam se encaixar perfeitamente no costado
dos equipamentos.

Os concretos refratarios sdo produtos de facil preparo e tém sido cada vez mais
empregados devido ao reduzido tempo para sua aplicagdo (vide figura 11.4) e
diversidade de formas que podem ser obtidas. A principal desvantagem dos concretos

refratarios € o tempo de armazenamento limitado, devido a validade do material.

Figura Il.4 — Aplicacao de Concreto Refratario por Projecado Pneumatica [9]

A industria no século XXI esta rumando para a troca dos tijolos refratarios nos
antigos equipamentos por concreto refratario, devido as vantagens ja mencionadas
[10]. Os novos equipamentos também estdo sendo projetados, ja considerando o
emprego destes materiais mais modernos.

Os concretos refratarios, em geral, precisam de ancoragens para obter uma
adequada adesao aos costados dos equipamentos. Esta adesao é fundamental para o
bom desempenho do concreto refratario e pode ser obtida de diferentes formas. A
figura II.5 apresenta um tipo de ancoragem para refratarios, muito utilizada em

unidades de UCCF, conhecida como malha hexagonal ou hexsteel.
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Figura II.5 — Malha Hexagonal [6]

Outra forma muito utilizada para se obter ancoragem, é através de grampos,

como pode ser observado na figura 11.6.

Grampo V tipo | Grampo Y
Grampo U Grampo Tridente

Figura 1.6 — Tipos de ancoragem de refratarios [6]
Em geral, os revestimentos refratarios precisam ser substituidos em paradas de

manutencao programadas, devido ao desgaste que ocorre ao longo de seu uso ou

mesmo em manutencdes de emergéncia, que podem ocorrer devido ao seu
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desprendimento por falhas na ancoragem, desgaste prematuro dos refratarios, entre
outros possiveis problemas possiveis de ocorrer durante a operagao do equipamento.
Nas unidades de craqueamento catalitico fluido existentes em refinarias de
petréleo, monitoram-se, de forma constante, possiveis desprendimentos de
revestimentos refratarios, através de uma tinta termo-sensivel de cor verde que reveste
o costado destes vasos. Por meio da figura I.7, que € uma ampliacédo da figura 1.1, é
possivel ver que existem areas esbranquicadas sobre a superficie do costado do vaso
separador da UCCF. Esta alteracao de cor significa que nestas regides o revestimento
refratario ndo esta sendo eficiente tendo a temperatura no costado se elevado acima da

temperatura limite de operacgéao.

Regibdes Esbranquicadas

Figura 1.7 — Alteragdo de Cor do Costado do Reator de UCCF [1]

1.3 CONCRETO COMUM E CONCRETO REFRATARIO

Uma primeira questao que se pretende esclarecer é sobre a diferenga entre um
concreto comum produzido a partir de um cimento Portland comum e um concreto
refratario que é preparado, em geral, a partir do cimento calcio aluminoso. Os concretos
refratarios devem suportar elevadas temperaturas, como as empregadas em uma
UCCF em torno de 600°C, e ataques de substancias quimicas, como coque, que pode
ser formado no interior de uma UCCF, que nao sao a condi¢gdo normal de trabalho de

um concreto comum produzido com cimento Portland.
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Como consequéncia da diferente composicdo dos concretos refratarios em
relacdo ao concreto produzido com cimento Portland, altera-se o tempo de cura. Em
geral, os concretos refratarios curam em um tempo bastante curto, podendo em vinte e
quatro horas ser atingida cerca de 80% da sua resisténcia final, enquanto que o
concreto comum leva 28 dias para obter cura equivalente [7]. Esta diferenga no tempo
de cura se torna bastante importante na reducdo do tempo de uma parada de
manutencéo.

Para sua producao, de forma geral, utiliza-se o cimento calcio aluminoso. No
entanto, existem alguns tipos de cimento Portland [7] que podem ser utilizados para a
producao de concretos refratarios, como o cimento Portland adicionado de escoria
granulada de alto forno ou o cimento Portland adicionado de pozzolanas. O cimento
calcio aluminoso é normalmente classificado em trés categorias: baixa pureza,
intermediaria pureza e alta pureza.

Como qualquer outro tipo de concreto, sua composicdo, em geral, € de um
meio aglomerante (cimento + agua) e agregados. Os agregados para a producao de
concreto refratario mais utilizados [7] sdo: chamotas (subproduto proveniente de
rejeitos de material cerdmico), agregados com alto teor de alumina (possuem mais de
45% de Al,O3), magnésia e dolomita sinterizadas, cromita, carbeto de silicio e fosterita.
No trabalho de Almeida [11], encontra-se uma descricdo mais detalhada destes
agregados, cujas especificagdes podem ser encontradas no documento da ACI [2].

Estes materiais, quando misturados ao cimento calcio aluminoso mais agua,
formam uma massa de concreto adequada para uma determinada aplicacdo e pronta
para uso. A selecéo apropriada do tipo e granulometria dos agregados € essencial para
obtencdo das propriedades refratarias desejadas em uma aplicacdo especifica que
podem ser obtidas na referéncia [2].

O processo de selecao de um concreto refratario para uma aplicacao especifica
depende dos requisitos operacionais do equipamento onde se deseja utiliza-lo. Devem
ser levadas em consideracdo diversas variaveis. Dentre elas, destacam-se: a
temperatura de trabalho, o ataque de substancias quimicas, a durabilidade desejada e
o método de aplicagdo. Existem concretos leves ou densos, isolantes ou antierosivos,

apenas para citar alguns dos tipos mais conhecidos e utilizados.

.4 CONCRETOS REFRATARIOS FIBROSOS

Concretos fibrosos produzidos a partir de cimento Portland vém sendo bastante
pesquisados nos ultimos anos porque tornam menos fragil o comportamento dos

concretos conferindo ductilidade através da introducdo de fibras. As fibras sao
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responsaveis também por maior durabilidade, resisténcia a tragdo na flexdo e cargas
de impacto. Diversos tipos de refor¢cos podem ser utilizados como fibras de aco, fibras
de vidro, fibras de carbono e fibras naturais.

Poucas referéncias sdo encontradas na bibliografia sobre a utilizagdo de
concretos fibrosos para refratarios. Em Almeida [11], podem ser encontrados resultados
de ensaios mecanicos para avaliar a resisténcia a compressao e a resisténcia a flexao,
que foram realizados a frio € a quente, bem como ensaios fisicos para avaliar: massa
especifica, porosidade aparente, resisténcia a erosdo e choque térmico. Os resultados
obtidos indicaram que em todas as situacdes de ensaio a adicao de fibras de aco
proporcionou beneficios a resisténcia a compressao, a resisténcia a flexdao e a
tenacidade dos concretos. Verificou-se, ainda, que a exposicao a temperatura de 600°C
reduziu a resisténcia dos concretos refratarios, possivelmente devido a degradacao da
matriz nesta temperatura.

A referéncia [12] € um trabalho contendo ensaios realizados com o intuito de
estudar a resisténcia a compressao e a resisténcia a flexao de concreto refratario auto-
adensavel fibroso com adicao de 0,7% e 1,0% de fibras em volume. Os corpos de
prova foram submetidos a temperaturas de queima de 110°C e 650°C e ensaiados a
temperatura ambiente. Os resultados dos ensaios mecanicos mostram que o concreto
refratario, quando submetido a temperatura de queima de 110°C, possui resisténcia
ultima com um comportamento mais ductil do que quando submetido a temperatura de
650°C. Além disso, observa-se que a adicdo de reforgo fibroso proporcionou um
incremento da tenacidade.

Ja o trabalho da referéncia [13] busca avaliar a resisténcia de um concreto
refratario auto-adensavel com e sem fibras, queimado em duas temperaturas distintas
110°C e 650°C, e ensaiado a temperatura ambiente sob a acado de cargas de impacto.
Para tanto, foi utilizado um dispositivo conhecido como barra Hopkinson modificada
(vide figura 11.8) que possibilitou a aquisicdo de dados referentes a resisténcia a cargas
de impacto das amostras de concreto refratario testadas. A fim de possibilitar uma
comparagao do mesmo material, quando submetido a agdo de cargas estaticas, foram
também realizados ensaios de compressdo com e sem fibras. Foram utilizados reforgcos
com fibras de acgo inoxidavel, que foram adicionados ao concreto refratario em volumes
de 0,7% e 1,0%.

14



I Sistema de Soltura para

Clueda de Bloco "
Flaca de Aguisicao
de Dados
Caixa de Coleta -
AT =

Fonte Laser ]
[ -|_ Fotadiodo o
© - /

-

S

Extensdmetros § L, / V’H-
p :

- Computador

2 - -

Condicionador
de Sinais

Figura 11.8 — Montagem experimental com Barra Hopkinson Modificada [13]

Os resultados obtidos mostraram que o refor¢o de fibras de ago inox aumentou
tanto a resisténcia ultima, como os valores de tenacidade para corpos de prova
ensaiados a compressao estatica e também sob a agcao de carga de impacto (vide
figura 11.9). As amostras de concreto refratario, queimadas a 650°C, apresentaram
resultados com valores menores de resisténcia ultima, tanto para ensaios de
compressao estatica, quanto para os ensaios dindmicos, quando comparados aos

ensaios realizados com as amostras queimadas a temperatura de 110°C.

(@) (b)

Figura 11.9 — Comportamento da fratura obtida por impacto gerado através de Barra
Hopkinson Modificada (a) amostra sem fibras (b) amostra com 1,0% de fibras em

volume [13]

Um tipo especial de concreto refratario reforgado com alto teor de fibras que varia
de 4 a 18%, em volume conhecido como Slurry Infiltraded Fiber — Reiforced Castable
(SIFCA) [38], também merece ser mencionado, pois em concretos fibrosos

convencionais a fragdo volumétrica é geralmente limitada em cerca de 2%.
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O SIFCA é uma classe de compdsitos produzidos com matriz ceramica e fibras
de ago. A matriz cerdmica é produzida com cimento calcio aluminoso e os agregados
podem ser 6xido de aluminio, mulita, zircénio ou argila calcinada. O tamanho maximo
de particula dos agregados nao alcanga 2,5mm. A agua é adicionada na mistura seca
apenas para que ela adquira alguma consisténcia. As fibras utilizadas dependem da
aplicacao pretendida, sendo as mais empregadas as de a¢o inox ASTM A304.

O SIFCA normalmente é utilizado como um pré-moldado. Sua producédo é
realizada com uma técnica que é o inverso da tradicionalmente utilizada para os
concretos fibrosos convencionais. As fibras sdo colocadas em uma forma e logo em
seguida derrama-se a matriz, em forma de lama cimenticea dentro da forma, ou seja, a
matriz é adicionada as fibras.

Devido ao grande conteudo de fibras, o SIFCA possui propriedades Unicas de
resisténcia e tenacidade. Suas aplicacbes sao diversas como, exemplificadamente, na
producao de componentes estruturais para varios tipos de fornos industriais.

Deve-se ressaltar que barras de reforco em ago nao sao utilizadas em concretos
refratarios, tendo como razao principal a diferenga dos coeficientes de dilatagédo térmica
entre o ago e o concreto refratario [2,7], que sdo bastante distintos para a faixa de
temperatura em que os refratarios séo comumente empregados.

Estudos sobre os concretos refratarios fibrosos utilizados em unidades de UCCF,
desenvolvidos por meio de projetos para a industria do petréleo [39], tém apresentado
resultados bastante positivos no que diz respeito ao incremento de resisténcia,
aumento da durabilidade devido a redugdo na erosdo, dentre outras vantagens. O
aumento da vida util dos concretos refratarios € um fator muito importante para reduzir
a necessidade da sua substituicdo frequente como é feita hoje, em paradas de
manutencido que acontecem de quatro em quatro anos, aproximadamente, e também
evitar a necessidade de paradas de emergéncia que sdo na verdade mais onerosas.
Outras variaveis em estudo sdo o efeito que o0 coque possui quando penetra nos poros
do concreto refratario e como a ancoragem perde eficiéncia possibilitando o

desprendimento de partes do revestimento refratario.

1.5 MODELAGEM NUMERICA PARA REVESTIMENTOS REFRATARIOS

Recentemente, tém sido desenvolvidos trabalhos com o intuito de melhorar o
desempenho dos revestimentos refratarios em equipamentos industriais [19,20,21].
Para avaliar o comportamento destes revestimentos e sua eficiéncia em uma aplicagao,

tem-se optado por implementar modelos numéricos como ferramenta que permita
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realizar simulacdes das situagbes em que os mesmos estardo submetidos [22,23,24].
Deve-se salientar que a pequena quantidade de trabalhos encontrados na literatura
pode ter como explicagdo as patentes depositadas neste tema por pesquisadores e
pelas industrias que utilizam revestimentos refratarios em seus processos.

O trabalho de Gasser et al [22] teve como principal finalidade estudar a predicéo
de danos, gerados por tensdes induzidas por gradientes térmicos, em revestimentos
refratarios aplicados em caldeiras alimentadas por carvdo em termoelétricas. Para a
analise, foram definidas trés escalas para o problema, a saber: escala das ancoras,
tubos e juntas (micro-escala), escala do painel com o conjunto de componentes (meso-

escala) e escala da estrutura (macro-escala), conforme figuras 11.10 e 11.11.

Micro Escala Meso Escala Macro Escala

l ' v
Aproximacéo Inversa Analise com elementos
I finitos de casca

|

=

Estrutura

Analise 3D do revestimento Casca equivalente de duas camadas

Figura I1.10 — As trés escalas do problema [22]

Modelos numéricos discretos foram gerados para a micro-escala, com elementos
tridimensionais, e para a meso-escala, com elementos de casca, conforme mostram as

figuras 11.10 e 11.11, cuja finalidade foi avaliar a fissuragcao do concreto refratario.

Ancora  Junta
Aproximacéao

Tubo
) \ /’_\ numeérica inversa Ensaio
u

Casca equivalente
de duas camadas |

Simulagdo numérica

Micro Escala

Meso Escala

Figura 11.11 — Detalhes da modelagem para micro e meso escalas [22]
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Para validar o modelo proposto, foram realizados ensaios com painéis de
refratario contendo uma ou duas ancoras [22] utilizando um forno especialmente
construido para reproduzir as condi¢oes termomecéanicas que podem ser encontradas
nas paredes das caldeiras de termoelétricas, cuja face interna esta a 900°C e a face
externa a 350° C, com ciclo térmico mostrado na figura [1.12. O medidor de emissao

acustica empregado permite acompanhar o aparecimento e a abertura de fissuras em

torno da ancora para obter a temperatura de primeira fissura e observar que o primeiro

ciclo é o mais danoso para o revestimento refratario.

Transdutor de

’ Face Interna do Painel a 900 °C

Emissao Acustica

Face Externa do Painel a 350 °C

Painel de Refratario com
uma ou duas ancoras

Figura I1.12 — Dispositivo experimental para avaliar ciclo térmico com transdutor de

emissao acustica [22]

Contudo, o ensaio realizado ndo permitiu quantificar o valor do dano. Desta
forma, foram realizados ensaios de arrancamento, conforme figura 11.13, com esta
finalidade. Estes testes foram realizados em temperatura ambiente e possibilitaram
obter a perda de rigidez (que reflete o nivel de dano) de um painel ja submetido a um

carregamento térmico.

Figura I1.13 — Teste de Arrancamento [22]
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A figura 11.14 mostra a analise do dano produzido em um painel revestido com

refratario e com duas ancoras.

Figura Il.14 — Analise do dano em um painel revestido com refratario com duas ancoras

(um quarto do painel) [22]

Para calibrar os modelos numéricos propostos, foram realizados ensaios de
flexdao em quatro pontos em temperatura ambiente com um painel de refratario
contendo doze tubos com ancoras, conforme montagem experimental mostrada na
figura 11.15, a fim de reproduzir as condi¢gdes mecanicas a que o revestimento refratario
estava submetido, cujos dados foram utilizados para realizar aproximagao inversa,
além de outros ensaios para caracterizar os tubos metalicos que compdem as paredes

onde o refratario foi aplicado.

"CAPACITE FLEXION DYNAMIOUE:
250 Tonnes & 0,5 Hertz d

| COMPRESSION:500 Tonnes .|

—_—
.

Figura Il.15 — Ensaio de Flexdo de 4 pontos com painel de refratario (1,2 metro de

comprimento [22]
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Na referéncia [22], o estudo realizado gerou resultados que apontam elevadas
tensdes no revestimento refratario, provavelmente, devido ao gradiente de temperatura
a que o mesmo foi exposto bem como pela diferenga dos coeficientes de expansao
térmica entre os tubos de acgo, as ancoragens e o concreto refratario do qual é feito o
revestimento.

Ja nos trabalhos das referéncias [23,24], os autores reconhecem que os modelos
implementados ainda precisam ser melhorados, pois nao foi considerada a influéncia
da interface entre o0 aco e o concreto refratario. A introducao destes dados produzira
resultados mais proximos da realidade. Os autores dos trabalhos das referéncias
[23,24] também admitem que os ensaios de flexdo realizados foram utilizados para
obter dados a respeito da tracado, devido a dificuldade em realizar testes de tracao
direta, que seriam os mais recomendados para o estudo em questao.

E importante ressaltar que os trabalhos [22,23,24] sd0 dos mesmos autores e
como os trés trabalhos sdo muito parecidos e sobre 0 mesmo tema, optou-se por se
apresentar os resultados obtidos no trabalho da referéncia [22] por estarem mais claros

e apresentados de forma mais objetiva.
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CAPITULO 1Il

MATERIAIS E METODOS

.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo apresentadas as caracteristicas dos materiais utilizados
para a confecgcdo dos corpos de prova bem como o processo de producdo dos
mesmos. Serdo ainda apresentadas a metodologia empregada nos ensaios mecanicos
de compresséo, flexdo e tragao direta, ensaios para avaliar o alongamento durante o
aquecimento, ensaios fisicos para avaliar porosidade, absor¢do de agua e massa
especifica. Por fim, sera apresentada a metodologia para avaliar a interface entre

discos de ago com e sem grampos de ancoragem e concreto refratario.

1.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Dos trabalhos apresentados na revisdo bibliografica sobre revestimentos
refratarios, observa-se que o0s ensaios realizados para a caracterizagcdo mecanica
destes tém sido em temperatura ambiente. Tendo em vista que esta classe de
materiais € utilizada em elevadas temperaturas, torna-se extremamente util obter o seu
comportamento na temperatura real de emprego. Diante desta constatagdo, o
programa experimental desta tese foi elaborado com a finalidade de realizar a
caracterizacdo mecanica de concretos refratarios com ensaios realizados também a
quente.

Além disso, para o caso especifico proposto, do estudo da interface entre o
costado metalico e o concreto refratario em unidades de craqueamento catalitico fluido,
€ importante salientar que este equipamento possui varias partes onde sao aplicados
concretos refratarios diferentes e, além disso, também possuem distintos tipos de
ancoragem.

Foram escolhidos os risers como objeto de estudo, pois estes estdo submetidos
as condi¢cdes mais criticas dentre as partes de uma UCCF. Através destas secbes
passa todo o petréleo que é processado em uma UCCF. O concreto refratario aplicado
no interior dos risers € denso e fibroso devido a erosdao a que este deve estar
preparado para suportar. Além disso, o costado metalico dos risers possui a menor

espessura dentre todas as partes exteriores de uma UCCF.
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O programa experimental foi idealizado com base na necessidade de fornecer
dados a serem utilizados na modelagem numérica da interface costado metalico e
concreto refratario. Para tanto, foi estudada a influéncia da adicdo de fibras de aco
inoxidavel em matriz de concreto refratario denso sobre propriedades reoldgicas,
mecanicas e fisicas. Como o material a ser estudado possui caracteristicas refratarias,
as temperaturas foram também variadas a fim de se conhecer este material sob
diferentes condi¢des térmicas utilizando a temperatura de interesse ja definida.

Foram preparadas duas misturas de concreto refratario. A primeira a partir da
matriz refrataria somente e a segunda a partir da matriz refrataria com adicao de 1,24%
em volume de fibras de aco inoxidavel.

A avaliacdo das propriedades reoldgicas foi realizada com a mesa de
consisténcia padrao com ensaios realizados logo apds a producdo das duas misturas
de concreto refratario.

Para cada uma dessas misturas os corpos de prova foram submetidos a duas
temperaturas diferentes 110°C e 210°C.

Para a caracterizacdao mecanica dos concretos refratarios, foram programados
ensaios de compresséo, flexao e tracao direta, que foram realizados a frio e a quente.
Para estes ensaios, particularmente, as amostras submetidas a 110°C foram ensaiadas
apenas a temperatura ambiente, enquanto as submetidas a 210°C foram ensaiadas a
temperatura ambiente e também a 210°C.

Para os ensaios fisicos, ocorreram duas situacbes distintas. Os ensaios de
alongamento durante o aquecimento que tiveram amostras submetidas a 110° C e
210° C foram realizados nestas mesmas temperaturas, respectivamente. Ja os ensaios
para avaliar porosidade, absorcao de agua e massa especifica, tiveram seus corpos de
prova submetidos as temperaturas de 110°C e 210°C, e foram ensaiados seguindo
apenas um procedimento, conforme a norma ASTM C 20 — 00 [32], que prevé a fervura
a 110°C como uma de suas etapas e finalmente diversas pesagens a temperatura
ambiente.

Para a avaliagédo da interface, foram utilizados dois tipos de corpos de prova. O
primeiro tipo é constituido de discos de ago moldados em conjunto com cilindros de
concreto e o segundo tipo possui grampos de ancoragem soldados aos discos de ago e
moldados em conjunto com cilindros de concreto, de forma que os grampos ficassem
embebidos na massa de concreto. O detalhamento da confecgado e o aspecto final
destes corpos de prova serao mostrados ainda neste capitulo. Para cada tipo de corpo
de prova descrito e para cada uma das misturas de concreto refratario, as amostras

foram submetidas a duas diferentes temperaturas 110° C e 210° C: as amostras que
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foram expostas a temperatura de 110°C e ensaiadas a temperatura ambiente e as
amostras expostas a temperatura de 210°C e ensaiadas a temperatura de 210°C.

E importante salientar que foram produzidas algumas amostras especiais para
avaliar o comportamento dos grampos de ancoragem para cilindros de concreto com
150mm de didmetro, quando todos os demais corpos de prova possuem 100mm de
diametro. Foi definida uma nomenclatura para os materiais produzidos utilizando os

seguintes simbolos com seus respectivos significados:

CR — concreto refratario

D — discos de aco sem grampo de ancoragem
G — discos de aco com grampos de ancoragem
0 — auséncia de fibras

1.24 — adicao de 1,24% de fibras em volume
AMB — temperatura ambiente

110 — temperatura de 110 °C

210 — temperatura de 210 °C

Com os simbolos apresentados, foi elaborada a nomenclatura para todas as

amostras utilizadas neste trabalho, que ficou com o seguinte aspecto:

(-, D ou G)CR(0 ou 1.24) YYY ZZZ

O primeiro digito se refere ao tipo de amostra. Quando utilizadas para a
caracterizacao, este é omitido. Quando se referem a amostras para avaliar a interface,
sera D ou G, conforme o tipo de corpo de prova utilizado. Em seguida, aparece o
segundo e terceiro digitos compostos pelas letras CR que foram padrao para todas as
amostras seguida do tipo de mistura que pode ser 1.24 ou 0, conforme tenha sido
usado fibras ou n&o. Logo apds, vem o grupo YYY, que pode ser 110 ou 210, de
acordo com a temperatura ao qual os corpos de prova foram submetidos durante sua
secagem ou queima. Finalmente, o grupo ZZZ que indica a temperatura em que o
ensaio foi realizado e pode ser AMB, 110 ou 210. Exemplo: um concreto refratario com
1.24% de fibras, queimado a 210 °C e ensaiado a temperatura ambiente, é
denominado CR1.24 210 AMB.

Ja um corpo de prova, com a nomenclatura GCR1.24 210 AMB, foi produzido para
avaliar a interface entre o ago e o concreto refratario, com grampo de ancoragem no
disco de aco e em concreto refratario fiboroso com 1,24% de fibras em volume, tendo

sido submetido a temperatura de 210 “C e ensaiado a temperatura ambiente.

23



Para todos os tipos de experimentos mencionados, foram ensaiadas no minimo
cinco amostras, com excegao dos ensaios para avaliar porosidade, absor¢ao de agua e
massa especifica e também para os ensaios realizados para avaliar interface com
corpos de prova constituidos de cilindros de concreto com 150mm de didmetro, que
foram realizados com apenas trés amostras.

Serdo apresentados a seguir quadros que mostram o programa experimental em
forma de diagramas, a fim de facilitar o entendimento de todos os ensaios que foram
realizados ao longo deste trabalho, e sob quais condicbes os mesmos foram
realizados.

A figura Ill.1 mostra o quadro geral de todos os ensaios para a caracterizacdo dos
concretos refratarios, detalhando sob quais condigdes de temperatura as amostras
serao submetidas antes e durante os ensaios. Ja a figura lll.2 apresenta os ensaios
para avaliar a interface entre o ago e o concreto refratario levando em conta os dois
tipos de amostras que serao utilizadas, bem como as temperaturas sob as quais seréo

submetidas antes e depois dos ensaios.
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1.3 MATERIAIS

[11.3.1 Concreto Refratario

O material escolhido foi um concreto refratario denso de uso comercial produzido

pela Ikera denominado Cekast 60, que € o mesmo utilizado para revestimento de risers

em unidades de craqueamento catalitico fluido (UCCF).

As propriedades quimicas, fisicas e mecanicas deste material sdo apresentadas

nas tabelas Ill.1 e Ill.2.

Tabela lll.1 — Propriedades Quimicas do Refratario Cekast 60

Propriedades

Quimicas

Cekast-60

(%)

AlLOs

52.00

SiO,

40.00

CaO

6.00

F8203

1,50

TiO,

2.50

Tabela 1ll.2 — Caracteristicas fisicas e mecanicas do concreto refratario Cekast 60

Propriedades Especificagao
Densidade aparente apds moldagem (g/cm?) Min. 2,25
Densidade aparente apds 110°C x 24h (g/cm?) Min. 2,20
Densidade aparente apos 815°C x 5h (g/cm?) Min. 2,10
Densidade aparente apos 1400°C x 5h (g/cm?) Min. 2,10
Variacao linear dimensional apés 815°C x 5h (%) -0,5 até 0,5
Variagéao linear dimensional apos queima a 1400°C x 5h (%) -1,00 até 0,0
Condutividade térmica a 200°C (W/m.K) 0,88
Condutividade térmica a 400°C (W/m.K) 1,01
Condutividade térmica a 600°C (W/m.K) 1,05
Condutividade térmica a 800°C (W/m.K) 1,14
Condutividade térmica a 1000°C (W/m.K) 1,20
Massa especifica apdés moldagem (g/cm?) > 2,25
Massa especifica apds secagem a 110°C x 24h (g/cm?) > 2,20
Resisténcia a erosdo apés queima a 815°C x 5h (cm?) Max. 20,00
Resisténcia a compressao a temperatura ambiente apds 110°C x 24h (MPa) Min. 50,00
Resisténcia a compressao a temperatura ambiente apos 815°C x 5h (MPa) Min. 40,00
Resisténcia a compressao a temperatura ambiente apds queima a 1400°C x 5h (MPa) Min. 55,00

Na figura 111.3 é apresentada a curva granulométrica do material CEKAST-60

utilizado neste trabalho, onde pode-se observar que 80% das particulas séo inferiores a

2000um e 60% inferiores a 1000um.
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Figura lll.3 — Curva Granulométrica do Concreto Refratario (Cekast-60)

[11.3.2 Fibras de A¢o

A fibra de aco inox utilizada é de uso comercial produzido pela empresa Acos Di
Martino. Esta fibra, vide figura lll.4, possui comprimento de 25mm e didmetro de
0.51mm, o que corresponde a uma razao de aspecto de 49. No trabalho de Almeida
[11], ensaios de tracdo direta realizados a temperatura ambiente para avaliar a
resisténcia de fibras ndo-queimadas e queimadas a temperatura de 600° C obtiveram
como resultados respectivamente os valores de 1174,5 MPa e 1182,06 MPa,
mostrando que n&o ocorre mudanga significativa da resisténcia a tracao da fibra,

quando submetida a temperaturas elevadas.

Figura lll.4 — Fibras de acgo inox
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Tabela Ill.3 — Propriedades Quimicas das Fibras Utilizadas

Propriedades Quimicas Fibra de Aco Inoxidavel (%)

C 0.051

Si 0.394
Mn 1.562
P 0.029
S 0.003
Cr 25.462
Ni 19.439

[11.3.3 Discos de Aco

Para a confeccdo dos corpos de prova que serdo utilizados para avaliar a
interface existente entre o aco e o concreto refratario foram também utilizados discos
de ago (vide figura IIl.5) preparados a partir do ago ASTM A516 Grau 70, cujas
caracteristicas de interesse sao apresentadas na tabela Ill.4. O material € 0 mesmo
utilizado nos costados de UCCF, e possui espessura de 12,7 mm, exatamente a
mesma dos tubos riser que sdo encontrados na maioria da refinarias brasileiras. Estas
secOes estdo entre as que possuem a menor espessura de chapa de aco em toda a

UCCF e que também recebem concreto refratario denso em sua superficie interna.

Figura I11.5 — Disco de ago

Tabela lll.4 — Propriedades do Aco ASTM A516 Grau 70

Propriedades Valor
Densidade 7800 Kg/m®
Modulo de Elasticidade 224 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3

Os dados de densidade, modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson foram

obtidos junto ao fornecedor [35].
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[11.3.4 Grampos de Ancoragem

Para avaliar a interface acgo-concreto refratario, o grampo escolhido foi o
conhecido como V tipo 1 (vide figura 111.6), cujas especificagbes estdo disponiveis na
norma N1728, revisdo H da Petrobras. De acordo com esta norma existem diversos
tamanhos possiveis para este tipo de grampo que variam de acordo com a espessura
da camada de concreto refratario que se deseja ancorar.

A escolha do tamanho do grampo para a confec¢cao do corpo de prova teve
como principal fator as dimensdes finais que deveriam ser adequadas para realizar o

ensaio no equipamento de que se dispunha.

— @ BARRA REDONDA

B 25 mm

CORTE-HH

Figura ll1l.6 — Grampo V tipo 1 utilizado nas amostras para avaliar a interface [33]

Levando em conta estes fatores, conforme a norma N1728, revisdo H da

Petrobras, o grampo de ancoragem escolhido foi o com as seguintes dimensdes:

A =33 mm
B =25 mm
C=15mm

Didametro () da Barra Redonda = 3/16” ou 4,76 mm
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O grampo é fabricado com aco inoxidavel ASTM A479 tipo 304, cujas
caracteristicas se encontram na tabela Ill.5 e foram obtidas com o fornecedor do

grampo de ancoragem, a empresa Giusti LTDA.

Tabela Ill.5 — Propriedades do Aco Inoxidavel ASTM A479 tipo 304

Propriedades Valor
Modulo de Elasticidade 210 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3

.4 PRODUGAO DO CONCRETO REFRATARIO

A seguir, serao descritas as etapas necessarias para a confeccdo dos corpos de
prova de concreto refratario que foram utilizados para realizar os ensaios. Serao

detalhadas as operagdes de moldagem, secagem e queima.

[11.4.1 Moldagem

A produgdo do concreto refratario foi realizada no laboratério de estruturas do

Departamento de Engenharia Civil da COPPE — UFRJ. Todas as moldagens foram

realizadas em um misturador planetario, como pode ser visto na figura I11.7.

Figura Ill.7 — Misturador Planetario e Aspecto do Concreto Refratario em seu Interior
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As propor¢oes das misturas seguiram recomendacgdes do fabricante que eram 11
litros de agua para cada 100 kg de Cekast-60. Para o processamento, o0 material seco
foi, inicialmente, misturado por um minuto. Em seguida, foi realizada lentamente a
adicao total da agua, com o misturador em movimento, e o material foi processado por
mais 5 minutos para garantir uma distribuicdo homogénea da agua por todo o produto.
As fibras de aco inox foram adicionadas a mistura dentro deste tempo de 5 minutos.
Estando pronto o concreto, foi feita a moldagem em trés camadas, sendo realizado o
adensamento em mesa vibratéria com o tempo de 30 segundos. Ao término da

moldagem, iniciou-se imediatamente o periodo da cura.

[11.4.2 Cura, Secagem e Queima

O concreto foi curado por 24 horas em uma camara umida com 100% de umidade e

23 °C de temperatura, vide figura Il1.8.

Figura I11.8 — Camara Umida [11]

Para realizar a secagem e a queima dos corpos de prova de concreto refratario foi
utilizado um forno tipo mufla computadorizado. A figura 111.9 apresenta uma ilustragéo
do forno descrito.
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Figura ll11.9 — Forno Mufla Computadorizado

Todos os corpos de prova produzidos foram secos a 110°C. Metade deles foi
queimada a uma temperatura de 210°C, que é a mesma temperatura a qual esta
submetida a interface entre o aco e o concreto refratario em risers de UCCF. O
aquecimento inicial que constitui a operagcao de secagem foi realizado a uma taxa de
22°C/h até 110°C e mantido constante por 24 horas. Para a queima dos corpos de
prova a 210°C, foi realizada, em primeiro lugar, a secagem a 110°C. Logo em seguida,
realizou-se o aquecimento a uma taxa de 40°C/h até 210°C e se manteve o corpo de
prova nesta isoterma por 6 horas. As figuras 111.10 e Ill.11 mostram a evolugdo da
temperatura com o tempo recomendadas pelo fabricante para secagem e queima,
respectivamente, operagdes estas realizadas em amostras de concreto refratario nas

temperaturas de 110 “C e 210 °C, respectivamente.

SECAGEM

120

100
/ 24 horas
80 /
60
40 /
20
0 / T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35

Temperatuta (graus celsius)

Tempo (horas)

Figura Ill.10 — Temperatura x tempo para secagem de refratarios
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QUEIMA
250
0 6 horas
‘@ 200
3
" 2,5 horas /
2 150
© »
= 100
2 24 horas
g 5 horas
= 50/
(]
|_
0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (horas)

Figura 111.11 — Temperatura x tempo para queima de refratarios

Apoés a secagem e queima, os corpos de prova foram mantidos em uma estufa,
a temperatura de 110°C, até serem ensaiados. Além da fungdo de armazenamento, a
estufa também foi utilizada para realizar a secagem dos corpos de prova até a
temperatura de 110°C. Ja a queima a 210°C, foi realizada com o emprego do forno

mufla computadorizado, mostrado na figura 111.9.

1.5 ENSAIOS PARA CARACTERIZAGAO DE REFRATARIOS

Nesta secdo, serdo descritas as metodologias utilizadas para a execugao dos
ensaios experimentais necessarios para realizar a caracterizagdo de concretos

refratarios, bem como para avaliar a interface entre o ago e o concreto refratario.

[11.5.1 Ensaio de Reologia

[11.5.1.1 Ensaio da Mesa de Consisténcia Padrao

Apo6s a moldagem do concreto foi avaliado o indice de espalhamento, de acordo
com a NBR 7215, de 1996 [26], através de uma mesa de consisténcia padrao,
apresentada na figura 111.12, que foi o ensaio realizado para verificar a reologia do

material estudado.
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Figura lll.12 — Mesa de Consisténcia Padrao

[11.5.2 Ensaios Mecanicos

O concreto refratario foi submetido a ensaios estaticos de compressao, flexao e
tracao direta a frio e a quente. As amostras secas a 110°C foram ensaiadas apenas a
temperatura ambiente. Ja as que foram queimadas a 210°C, foram ensaiadas a
temperatura ambiente e também a temperatura de 210°C. Todos estes ensaios foram
realizados no laboratério de ensaios mecanicos do LABEST — COPPE/UFRJ. Para
realizar estes experimentos, foi utilizada uma prensa da Shimadzu, modelo EH-F

EM300K1-070-0A, com capacidade maxima de 30ton, conforme mostra figura I11.13.

Figura 111.13 — Prensa Shimadzu EH-F EM300K1-070-0A
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Figura lll.14 - Forno utilizado para ensaios de compressao a quente

Os ensaios a quente foram realizados com fornos acoplados a prensa. Os
fornos utilizados eram de dimensdes distintas devido a diferenga de tamanho das
amostras para cada um dos ensaios. Para os ensaios de compressao foi usado o forno
da figura Ill.14. Ja para os ensaios de flexdo, tracdo e também para os ensaios para
avaliar a interface costado de ago-concreto refratario, foi utilizado o forno da figura
[.15.

-

Figura lll.15 - Forno utilizado para ensaios de flexao, tracao e avaliagcao de interface a
quente [27]
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Os fornos foram ligados a controladores, a fim de programar a temperatura a
qual a amostra deveria ser aquecida e a rampa de aquecimento que seria adotada.
Para todos os ensaios, foi utilizada uma rampa de aquecimento de 4“C por minuto [11],

para evitar choque térmico.

[11.5.2.1 Ensaio de Compressao

Os ensaios de compressao estatica foram realizados na prensa Shimadzu,
modelo EH-F EM300K1-070-0A, apresentada anteriormente.

Altura de
100 mm

Largura de

‘}\ 50 mm

Figura Il1.16 — Ensaio de compressao a frio

Os testes foram realizados a uma velocidade do travessdo de 0,1mm/min. As
deflexdes foram medidas por dois transdutores elétricos (LVDT), conforme figura 111.16
para os ensaios a frio e, para o ensaio a quente, ndo foram utilizados LVDT's,
conforme figura I11.17. Para cada uma das misturas produzidas, foram realizados 10
ensaios a temperatura ambiente e 5 ensaios a quente, ou seja, quinze ensaios por
mistura.

As amostras utilizadas foram cilindros de 50 mm de diametro e 100 mm de
altura para os ensaios a frio e a quente. A distancia entre os anéis que prendiam os
LVDT's nos ensaios a frio era de 40 mm. As cargas e as correspondentes deflexdes

(nos ensaios a frio) foram gravadas com um sistema de aquisi¢ao que realizava uma
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leitura por segundo. Para determinar as resisténcias a compressao a frio foi utilizada a
norma NBR 11222 [28].

Largura de
50 mm

Figura lll.17 — Ensaio de compressao a quente

O calculo do médulo de elasticidade foi realizado utilizando o médulo secante
para uma tensao igual a 40% da tensao limite da curva tensédo x deformagéo conforme
a ASTM C469, 2002 [29]. A expressao lll.1 foi utilizada com esta finalidade:

E =(sc2 -sc1)/ (ea2 — eal) (1n.1)
onde,

E é o modulo de elasticidade;

sc2 é a tensdo de compressao correspondente a 40% da carga ultima;

sc1 é a tensdo de compressao correspondente a deformacéao axial €af;

€al é a deformacéao axial de 0,000050;

€a2 é a deformacéo axial relativa a tensao sc2.

As deformacdes a quente foram obtidas a partir das medi¢cdes do deslocamento
do travessao e ajustadas com o auxilio de dados obtidos para os ensaios realizados a
frio. Este ajuste foi feito através de fatores de multiplicacdo obtidos entre o
deslocamento medido para os transdutores elétricos e o deslocamento proporcionado
pelo travessado nos ensaios a frio. Estes fatores de multiplicagdo foram aplicados aos
dados obtidos para os ensaios a quente e assim foram produzidas curvas: tensao
versus deformacao para os ensaios sob estas condicdes. O moédulo de elasticidade das

amostras ensaiadas a quente (210 °C) nao foi calculado. A tenacidade foi calculada
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considerando a area sob a curva carga versus deslocamento e obtida em KJ/m? para

um deslocamento do LVDT de 0,12 mm.

[11.5.2.2 Ensaio de Flexao

Os testes de flexdao foram também executados com o uso da prensa Shimadzu,
modelo EH-F EM300K1-070-0A. Os ensaios de flexdo foram executados com uma
velocidade do travessao de 0,1 mm/min. Os espécimes possuiam dimensdes nominais
de 50 mm x 50 mm x 228 mm (largura x espessura x comprimento) e foram testados
sob flexdo (180 mm de distancia entre apoios inferiores) como mostrado nas figuras
[11.18 e 1l1.19. Pode-se observar também nestas figuras a distancia entre os apoios

superiores que é de 60 mm.

Distancia
de 60 mm

\,

Comprimento
3 : ‘de 228 mm

n —

€ = I

-

Figura 111.18 — Ensaio de Flexao a frio

39



Foram realizados testes com amostras com e sem fibra, a frio e a quente
totalizando 15 ensaios por mistura sendo 10 a frio e 5 a quente. As deflexées no vao
central, para os ensaios a frio, foram medidas usando um LVDT e um sistema de

aquisicao de dados que foram os mesmos utilizados para os testes de compressao.

Distancia
de 180 mm

.
r
-
.
-
. :
t
-
¢

Figura Ill.19 — Ensaio de Flexdo a quente

Ja para os ensaios a quente o LVDT utilizado foi adequado para este tipo de teste,
conforme figura 111.19, empregando o mesmo sistema de aquisicdo de dados dos
ensaios a frio.

Foram obtidas as resisténcias a flexao para primeira fissura e pos-fissuragao através
do emprego da norma NBR 9642 [30] e utilizada a féormula:

o = Fc.1000/bd? (111.2)

onde F é a carga em KN, c é a distancia em mm entre apoios, b é a larguraem mm e d

a espessura em mm do corpo de prova. Além destas é calculada a tenacidade na
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flexdo a partir da area sob a curva carga versus deslocamento até uma deflexao pos-
pico correspondente a 40% da carga de pico [40] e também calculados indices de
tenacidades segundo a Norma Belga NBN B15 238 [36].

[11.5.2.3 Ensaio de Tragao

Foram realizados varios testes iniciais até se chegar a montagem final utilizada
para realizar os ensaios de tragdo. Inicialmente, foram testadas garras convencionais
empregadas em ensaios de tragcao direta. Contudo, como o objetivo deste trabalho era
realizar ensaios a altas temperaturas foram desenvolvidas garras especiais que

atendessem a este requisito, conforme figura 111.20.

4 furos

|
Figura I11.20 — Garras utilizadas para ensaio de tragéo direta

Foram confeccionados em cada uma das garras 4 furos de 1/2” polegada de
didmetro de forma a transpassar a base das garras no sentido axial. Estes orificios
foram feitos para a passagem de pinos dos corpos de prova, a seguir apresentados
vide figura 111.21, possibilitando prendé-los através de suas extremidades e assim a

carga aplicada passou somente a solicitar a amostra na sua dire¢ao axial.
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Pino de

1/2”de

diametro
75 mm de
diametro

130 mm de

altura altura
100 mm de

diametro

Figura lll.21 — Corpos de prova utilizados para ensaio de tracao direta

Para confeccionar os corpos de prova foram preparados moldes conforme
figuras 111.22 e II1.23. Informagbes sobre a geometria e partes do molde (redutor de
secao) obtidos no trabalho de Velasco [31] serviram como base para elaborar a
amostra utilizada nestes ensaios. Deve-se ressaltar que a garra empregada para
realizar a tracao direta nesse trabalho, e as demais existentes ndao podiam ser
utilizadas, uma vez que ndo eram adequadas para realizar ensaios a quente. Para
realizar o ensaio de tragdo com a garra desenvolvida foi necessario produzir amostras
com quatro pinos preparados a partir de barras roscadas de ago inox ASTM A479 tipo
304. Estes pinos possuiam 1/2” polegada de didametro e 130 mm de comprimento e
foram inseridos 50 mm no interior do concreto em cada extremidade da amostra
apresentada na figura 111.21. Na figura IlIl.22 observa-se base e luva utilizadas para

posicionar os pinos durante a moldagem das amostras.
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Luva para
posicionar
pinos

Base onde
foram inseridos
4 pinos de
1/2”de diametro

4 pinos de
1/2”de
diametro

Figura l11.22 — Molde para ensaio de tragao

Na figura I11.23 é possivel observar o interior do molde que possui um redutor de

secgao a fim de possibilitar a confecgao do corpo de prova no formato desejado.

Redutor
de secéao

' |

Figura 111.23 — Detalhe do interior do corpo de prova utilizado para tragéo

Os testes de tracao direta foram realizados com o travessédo avangando a uma
velocidade de 0,1 mm/min, segundo a montagem apresentada na figura 111.24. Os
espécimes possuiam dimensdes nominais de 100 mm x 75 mm x 400 mm, conforme
figura 111.21 (didmetro maximo x didmetro minimo — sec¢ao central x comprimento). Este
formato de corpo de prova teve como finalidade induzir o rompimento do corpo de
prova na secao transversal de menor didmetro que por sua vez foi a regido
instrumentada com LVDT's.
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Diametro :
de 75mmm | Alturga de
‘ 400.mMm

Figura 111.24 — Montagem Experimental do Ensaio de Trag&o a Frio

Foram executados ensaios com amostras de concreto com fibras e sem fibras,
a frio e a quente, totalizando 15 ensaios por mistura, sendo 10 ensaios a frio e 5
ensaios a quente. As deformacgdes no vao central, para os ensaios a frio, foram
medidas utilizando dois transdutores elétricos e um sistema de aquisicao de dados que
foram os mesmos utilizados para os testes de compressao. O calculo do moédulo de
elasticidade foi realizado utilizando o mdédulo secante para uma tenséo igual a 40% da
tensao limite da curva tensdo x deformacao, variando de 5 uS até a deformacao
correspondente a essa tensdo estipulada. Deve-se ressaltar que a uUnica diferenca
entre a forma de calculo do modulo de elasticidade sob compressao e a tragdo foi a
deformacao inicial utilizada. O objetivo foi selecionar a regido da curva tensédo x
deformacao que se manteve linear. A tenacidade foi calculada considerando a area sob
a curva carga versus deslocamento e obtida em KJ/m?. Para as amostras de CRO, foi
considerada a area sob a curva até sua ruptura e, para as amostras de CR1.24, o

calculo foi realizado considerando um deslocamento do LVDT de 0,01 mm.
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Os ensaios a quente foram realizados com a montagem experimental mostrada
na figura 111.25. As deformagdes a quente foram obtidas a partir das medigdes do
deslocamento do travessao e ajustadas com o auxilio de dados obtidos para os ensaios
realizados a frio. Este ajuste foi feito através de fatores de multiplicacéo obtidos entre o
deslocamento medido para os transdutores elétricos e o deslocamento proporcionado
pelo travessédo nos ensaios a frio. Estes fatores de multiplicagdo foram aplicados aos
dados obtidos para os ensaios a quente e assim foram produzidas curvas: tensao
versus deformacao para os ensaios sob estas condi¢coes. O médulo de elasticidade das

amostras ensaiadas a quente (210 °C) nao foi calculado.

Diametro de
100 mm

Diametro
de 75 mm

Alturade
400.-mm

Figura 111.25 — Montagem experimental do ensaio de tragdo a quente

111.5.3 Ensaios Fisicos

[11.5.3.1 Ensaio de Alongamento durante o Aquecimento

Os testes para avaliar o alongamento durante o aquecimento foram realizados

com o equipamento apresentado nas figuras I11.27 e 11.28. As amostras utilizadas,
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conforme pode-se ver pela figura 111.26, eram prismaticas e possuiam dimensodes de 25
X 25 x 255 mm.

Figura 111.26 — Corpos de prova para ensaios de alongamento durante o aquecimento

Inicialmente, os corpos de prova foram introduzidos no forno, e em seguida
aquecidos até a temperatura de ensaio. Sensores de temperatura monitoravam a
temperatura da amostra e do forno. O ensaio s6 era iniciado quando as temperaturas

do forno e da amostra se igualavam.

Relégio medidor de
deslocamento

Forno onde a
amostra foi
acondiocionada

Visor da Temperatura
do Forno e da Amostra

Figura ll1.27 — Equipamento para ensaio de alongamento durante o aquecimento

Apoés as temperaturas do forno e da amostra se igualarem, aguardava-se cerca
de quinze minutos para que se estabilizar a medida do deslocamento linear da amostra.
Os dados obtidos foram a variagéo de temperatura da amostra e do forno, bem como o

alongamento durante o aquecimento.
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Conhecendo o alongamento durante o aquecimento, foi calculado o coeficiente
de dilatacdo térmica linear a com a expressao: a = AL/(Ly,*AT) (Ill.3), sendo AL o
alongamento durante o aquecimento das amostras, Ly, 0 comprimento inicial e AT a

variagcao de temperatura das amostras.

Figura I11.28 — Interior do forno onde a amostra foi colocada para o ensaio de

alongamento durante o aquecimento

111.5.3.2 Ensaio de Porosidade, Absorcdo de Agua e Massa Especifica

Os ensaios de porosidade, absor¢cao de agua e massa especifica utilizaram ao
todo doze corpos de prova, sendo 6 (seis) preparados com concreto refratario sem
fibras e 6 (seis) com adicao, em volume, de 1.24% de fibras de acgo. Estes corpos de

prova eram cubicos com arestas de 50 mm.

Apos sua fabricagcao, seguiram-se as seguintes etapas:

1) Desmoldagem e armazenamento em uma camara umida;

2) Secagem de seis CP’s a 110 °C (sendo trés sem fibras e trés com fibras) e
queima de outros seis a 210 °C (sendo trés sem fibras e trés com fibras);

3) Apdés a secagem ou queima, acondicionamento em uma estufa com

temperatura constante de 110 °C;
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Desta forma, os CP’s passaram por todas estas etapas antes de serem
testados. Os procedimentos para realizagdo dos ensaios e avaliagao dos resultados
produzidos se pautaram na norma ASTM C 20 — 00 [32].

De acordo com esta norma, em primeiro lugar, os CP’s foram pesados logo
apos sairem da estufa, ou seja a 110 °C. Depois, seguiram para a operagédo de
saturagao, que consiste em manter as amostras em agua fervente durante 2 (duas)
horas. Esta operacgao foi realizada com os CP’s completamente imersos na agua, sem
que os mesmos entrassem em contato direto com a chapa que aquece o recipiente. A

figura l11.29 mostra como foi realizada esta etapa do ensaio.

Figura 111.29 — Corpos de prova em agua fervente

A etapa a seguir consistiu no resfriamento das espécimes. Os mesmos
continuaram imersos em agua, no recipiente onde foi feita a fervura, em uma sala de
temperatura controlada e permaneceram assim por um periodo de 12 (doze) horas
antes de se realizar a pesagem.

A proxima etapa, conforme a norma adotada, foi a pesagem com os CP’'s
submersos e apds suspensos. Este procedimento foi realizado com o auxilio de uma
balanga acoplada a um cesto, onde o CP foi acondicionado, conforme apresenta a
figura 111.30. Este cesto foi inserido em um recipiente com agua. Desta forma, realizou-

se a pesagem em suspenso, de acordo com o que é solicitado pela norma.
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Figura I11.30 — Aparato para pesagem submersa dos CP’s

A Ultima etapa deste ensaio foi uma pesagem da amostra saturada. Para
realizar este procedimento foi retirado o excesso de agua de sua superficie com uma
toalha de algodao. Uma vez secos, os CP’s foram pesados, obtendo-se assim o peso
saturado.

De posse dos pesos a 110 °C (D), submerso (Ps) e peso saturado (W), foram
realizados calculos com estes dados, para cada uma das composi¢coes de refratarios
ensaiadas, a saber: sem fibras (CRO) e com 1,24 % de volume de fibras (CR1.24).

Para se obterem os valores de porosidade, absorcdo de agua e massa
especifica, foram calculadas as seguintes variaveis: V (volume), P, (porosidade), A
(absorgao de agua), e T (massa especifica aparente). As formulas para estas variaveis

utilizadas foram:

V=W -Ps (I11.4)
P,,%= [(W-D)/V] x 100 (I11.5)
A,% = [W-D)/D] x 100 (111.6)
T = D/(D-Ps) (1.7)

1.6 ENSAIOS PARA AVALIAR A RESISTENCIA DA INTERFACE DISCO DE ACO E
CONCRETO REFRATARIO

Os ensaios para avaliar a resisténcia da interface disco de ago e concreto

refratario foram realizados por meio de ensaios de tragdo direta, utilizando-se,
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portanto, as mesmas garras especiais desenvolvidas para caracterizagcdo do

concreto refratario, quando submetido a um esforgo de tragéao.

Base onde Altura Diametro Luva para

foram inseridos Interna Interno posicionar
4 pinos de 200 mm
1/2”de diametro

100 mm pinos

(a) (b) (c) (d)

Figura 111.31 — Molde para ensaio de interface com didmetro de 100 mm

Foram construidos moldes, vide figura 111.31, para produzir amostras para
avaliar a interface disco de ago com e sem grampo de ancoragem e concreto refratario.
A figura 111.31 (d) mostra a montagem final do molde com 100 mm de didametro interno e
200 mm de altura interna, como se observa na figura [l1.31 (b), e as figuras I11.31 (a) e
(c) apresentam base e luva utilizadas para posicionar pinos a serem inseridos na

amostra.

Grampo V tipo 1
soldado no disco de
aco

130 mm de altura

Pinos produzidos com barras
cilindricas roscadas de V%" de
didmetro com 130 mm de altura
inseridas até 50 mm para
dentro do bloco de concreto

Furo com %" de
didmetro

Cilindro de concreto refratario
com 187,3 mm de altura e 50
mm de didmetro

Disco de aco com 12,7 mm de
espessura e 100 mm de
didmetro

Figura ll11.32 — Dimensdes do Corpo de Prova de 100 mm de didmetro e geometria do
sistema disco - grampo
A figura 111.32 mostra o aspecto final das amostras produzidas para avaliar a
interface disco de aco com e sem ancoragem e concreto refratario com 100 mm de
didmetro. O disco utilizado possuia didmetro foi de 100 mm, espessura de 12,7 mm, e o

material utilizado foi o ago estrutural A516 grau 70. Ja o grampo foi o V de tipo | com
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dimensdes previstas conforme a norma N1728 — revisdo H da Petrobras [33] e
apresentadas na figura 111.6. Os grampos de aco inox foram soldados nos discos de aco
e, em seguida, foi enrolada uma fita crepe com duas voltas nos grampos ficando com o
aspecto que pode ser observado na figura 111.32. Esta fita tem como finalidade gerar um
espaco que surge apos a queima da amostra entre os grampos e o concreto refratario,
a fim de possibilitar a dilatagdo dos grampos de ago inox sem que o concreto refratario
fissure. Isto poderia ocorrer, pois 0 ago inox e o concreto refratario apresentam
dilatacbes diferentes quando submetidos a temperatura de 210°C. Cabe ressaltar que
este procedimento foi adotado em conformidade com o que é feito na aplicagdo de
concreto refratario em UCCF no Brasil. Esta nova peca constituida de disco e grampo
foi colocada no fundo dos moldes, a fim de serem preparados os corpos de prova.
Salienta-se que foram feitos quatro furos de 1/2 polegada de didmetro cada nos discos
de acgo para insercdo das barras roscadas similares as que foram embebidas no
concreto refratario, com a finalidade de viabilizar o encaixe dos corpos de prova nas
garras.

Foram também preparados corpos de prova de 150 mm de diametro,
apresentados na figura I11.34, com grampo de ancoragem para se medir sua aderéncia
a chapa metalica, cujo molde é apresentado na figura 111.33, a fim de estudar o
comportamento da interface e a influéncia do diametro. Estas amostras foram
produzidas com discos de ago e grampos de ago inox exatamente idénticos aos

utilizados para os corpos de prova com 100 mm de diametro.

Altura
Interna
300 mm

Diametro
Interno
150 mm

Figura 111.33 — Molde para ensaio de interface com didmetro de 150 mm
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Figura 111.34 — Corpos de Prova com didametros de 100 mm e 150 mm

As figuras 111.35 e 111.36 mostram as montagens experimentais realizadas com a
prensa Shimadzu, modelo EH-F EM300K1-070-0A, utilizadas para o ensaio de
aderéncia entre disco de ago com e sem ancoragem e concreto refratario em

temperatura ambiente e a 210 °C, respectivamente.

;
Garra Superior Altura de
Y 200'mm

LVDTR

%l .‘ n '/*Jj

Garra Inferior

Figura 111.35 — Montagem final para avaliar a interface disco de ago com e sem

ancoragem e concreto refratario a frio
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Através da figura II1.35 é possivel verificar que a montagem final utilizada foi
dotada de dois LVDT's presos a dois anéis com distancia de separacdo de 50 mm
posicionados com o objetivo de medir o deslocamento entre o disco de ago e o cilindro

de concreto refratario.

Garra Superiorf

¢

an

T Gasa'Int@flor
1’4

Figura 111.36 — Montagem final para avaliar a interface disco de agco com e sem

ancoragem e concreto refratario a quente

Inicialmente, o corpo de prova foi preso nas garras superior e inferior da
montagem experimental em questdo. Nesta etapa, € importante destacar que o
procedimento teve que ser realizado com extremo cuidado para as amostras sem
grampos de ancoragem, pois a interface formada entre o concreto refratario e os discos
de ago é muito fragil rompendo-se facilmente apenas com esta operagdo. Foram
perdidos muitos corpos de prova nesta operacao até se adquirir a sensibilidade
necessaria para saber dosar a forca necessaria para a montagem sem a perda da
amostra. Apos a colocacao do espécime na posi¢ao para realizar o ensaio a frio, foram
fixados dois anéis em sua superficie, sendo um no disco de ago e outro, no bloco de
concreto, com uma distancia entre eles de 50 mm. Os testes foram realizados com o
travessao avancando a uma velocidade de 0,3 mm/min, como mostrado na figura I11.35.
Para o ensaio a quente, nao foram colocados estes anéis, devido a impossibilidade de
se utilizar LVDT's, conforme se observa na figura 111.36, mas a velocidade de avango

do travessao foi a mesma que para os ensaios a frio.
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Para aquisicdo dos dados experimentais, visualizagdo e conversdo dos dados
obtidos, foram utilizados, respectivamente, os programas GLUON TESTING e GLUON
DATA PROCESSING disponiveis na prensa Shimadzu.

O deslocamento medido para os ensaios a frio foi obtido pelo deslocamento do
travessdo e também através dos transdutores elétricos. Por meio destas medidas, foi
obtido um fator de correlacdo entre os valores gerados pelo travessao e para os
transdutores elétricos. Para os ensaios a quente, a medida do deslocamento foi apenas
realizada com o travessao e se utilizou o fator de correlagdo obtido anteriormente para

se obter os valores do deslocamento corrigido.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACAO DE CONCRETOS REFRATARIOS

IV.1 INTRODUGAO

No presente capitulo sdo apresentados resultados das propriedades reoldgicas,
mecanicas e fisicas dos concretos refratarios obtidas de ensaios feitos com amostras
fibrosas ou nao, a frio e a quente, cuja finalidade foi obter dados experimentais para

alimentar modelos numéricos para avaliar a interface aco - concreto refratario.
IV.2 CARACTERIZACAO DE CONCRETOS REFRATARIOS
IV.2.1 Propriedades Reolodgicas

IV.2.1.1 Ensaio de Reologia

Os resultados médios obtidos para os espalhamentos de composigdes
formadas apenas da matriz, ou de compdsitos, sdo apresentados na tabela IV.1.
Verifica-se que, para o CR1.24, o espalhamento apresentou trabalhabilidade menor do
que para o CRO. Na figura IV.1, observa-se o resultado de um espalhamento realizado
para uma moldagem de CRO. Para ambas as misturas, a trabalhabilidade mostrou-se

adequada para confecgao das amostras por vibragao, segundo normas do fabricante.

Tabela IV.1 — indice de Espalhamento

Composicéo Espalhamento (mm)
CRO 240
CR1.24 200

Figura IV.1 — Espalhamento para mistura CRO

55



IV.2.2 Propriedades Mecanicas

IV.2.2.1 Comportamento Tens&o — Deformagdo na Compressao

Os resultados dos ensaios de compressao sao apresentados para cinco
diferentes situagdes, a saber: CR0 110 AMB, CR0 210 AMB, CR1.24 110 AMB, CR1.24
210 AMB e CR1.24 210 210. Cabe salientar que também foi estudado o concreto CRO
210 210; no entanto, os resultados obtidos foram inconsistentes. Os resultados para
todas as amostras sao apresentados no anexo no final deste trabalho.

Para as situagdes estudadas sdo apresentadas: uma tabela que contém os
valores para a resisténcia a compressdo, deformacdo de pico (&), MoOdulo de
elasticidade (E) e tenacidade em KJ/m? curvas de tensdo versus deformagao
comparativas para mostrar a influéncia do reforco fibroso e da temperatura de queima
das amostras e de realizagcao dos ensaios e, por fim, fotos mostrando o modo de fratura
dos corpos de prova, apos a realizagdo dos ensaios. Para o concreto CR0O 110 AMB, os
corpos de prova ficaram esfacelados. Assim sendo, ndo foi apresentada foto das

amostras apoés o ensaio como foi feito para as demais situagdes.

A seguir, é apresentada a tabela V.2, que traz os resultados obtidos para a
resisténcia a compressao, a deformacao de pico e o médulo de elasticidade para cada
uma das situagdes de estudo. Sdo apresentados os valores médios obtidos seguidos

entre parénteses do coeficiente de variagao.

Tabela IV.2 — Resisténcia a compressao, &, E € tenacidade (meédia * cv)

Concretos Resisténcia a £pico (MS) E (GPa) Tenacidade

Compresséo (MPa) (KJ/m?)
CRO 110 AMB 58,9 (0,45) 3284 (2,47) 27,5(2,13) 2,16 (5,34)
CR0 210 AMB 59,7 (5,48) 2835(8,41) 29,2(10,1) 2,21(9,71)
CR1.24 110 AMB 60,8 (6,85) 3123 (3,76) 26,8 (6,40) 2,20 (24,3)
CR1.24 210 AMB 61,0 (7,30) 3489 (6,34) 28,3(5,15) 2,34 (5,21)
CR1.24 210 210 60,6 (5,61) 2897 (5,44)

Observa-se que o reforgo fibroso aumentou a resisténcia a compressao dos
concretos quando comparados a sua matriz. Ja para o médulo de elasticidade, ocorreu
o inverso, pois a adicdo de fibras resultou em uma reducdo em seu valor, quando
comparado aos resultados obtidos para amostras produzidas apenas com sua matriz.

O concreto refratario reforcado com 1,24% de fibras de ago, sujeito a 210 “C e

ensaiado a temperatura ambiente (CR1.24 210 AMB), apresentou a mais alta
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resisténcia média: 61,0 MPa (vide tabela 1V.2). Isto representa um acréscimo de 2,18%,
quando comparado ao CR0O 210 AMB. Caso a comparagao seja feita entre o CR1.24
110 AMB, cuja resisténcia maxima foi de 60,8 MPa e sua matriz, CRO 110 AMB, o
acréscimo proporcionado pelas fibras na resisténcia foi de 3,23%. No entanto,
utilizando a analise estatistica ANOVA, ao nivel de 5% de probabilidade, verificou-se
que a resisténcia a compressdo nao sofreu variagdes estatisticamente significativas
com a adigao de fibras. A figura IV.2 apresenta curvas tensdo — deformacgao, em que se
pode observar a influéncia do reforgo fibroso mais facilmente. Sao feitas comparacoes
de amostras submetidas sob as mesmas condi¢des, diferindo apenas com respeito a
adicao de fibras.

A temperatura até 210°C nao exerce influéncia significativa sobre o
comportamento da resisténcia a compressao de concretos refratarios. Quando
comparados os resultados dos testes realizados para o CR0O 110 AMB e o CRO 210
AMB, verifica-se uma diferenga de apenas 1,35% entre os valores de resisténcia a
compressao obtidos. Ja os valores obtidos para os CR1.24 110 AMB, CR1.24 210 AMB
e CR1.24 210 210 sao, respectivamente, de 60,8 MPa, 61,0 MPa e 60,6 MPa,
representando uma diferenga maxima de 0,66%. No entanto, utilizando a analise
estatistica ANOVA, ao nivel de 5% de probabilidade, verificou-se que a resisténcia a
compressao nao sofreu variagdes estatisticamente significativas com a variagcdo da

temperatura ao qual os corpos de prova foram submetidos antes e apds o ensaio.
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Figura IV.2 — Influéncia do reforgo fibroso no comportamento ¢ x £ na compressao

Com relacdo ao médulo de elasticidade, o refor¢co de fibras de aco gerou um
decréscimo de valor desta caracteristica para todas as situagdes de ensaio. O CR0O 210

AMB obteve o mais elevado modulo de elasticidade com o valor maximo médio de 29,2
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GPa, representando, assim, um decréscimo de 3,08 %, sobre o médulo de elasticidade
do CR1.24 210 AMB, sendo que ambos foram ensaiados a temperatura ambiente. Por
fim, houve um decréscimo do médulo de elasticidade do CRO 110 AMB, que foi 27,5
GPa, para o do CR1.24 110 AMB, que foi de 26,8 GPa. Contudo, utilizando a analise
estatistica ANOVA, ao nivel de 5% de probabilidade, verificou-se que o mddulo de
elasticidade nao sofreu variagdes estatisticamente significativas com a variagdo de
temperatura ao qual os corpos de prova foram submetidos antes e apds o ensaio e com
a adicao de fibras.

Comparando os valores de tenacidade apresentados na tabela 1V.2, utilizando a
analise estatistica ANOVA, ao nivel de 5% de probabilidade, verificou-se que a
tenacidade nao sofreu variagdes estatisticamente significativas com a adi¢ao de fibras
e com a variagao de temperatura ao qual os corpos de prova foram submetidos antes e
ap6s o ensaio. E importante salientar que a tenacidade foi calculada apenas para o
deslocamento de 0,12 mm. Caso fosse feita uma comparacao da tenacidade para
amostras com fibras e sem fibras, ou mesmo para amostras com a mesma
composicao, mas que fossem submetidas a diferentes condi¢cdes de temperatura em
outros valores de deslocamento poderiam ser encontrados resultados diferentes dos
que foram apresentados.

Sao apresentadas as figuras 1V.3 a e b, que mostram curvas tipicas para cada
um dos casos de estudo realizados para o CR0 e o CR1.24, que facilitam a analise do

efeito da temperatura.
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CP1 CP2 CP3

Possiveis Pontos
de Concentracéo
de Tensdes

CP1 CP2 CP3
Figura IV.5 — Modo de fratura apds ensaios de compressao dos CP’s CR0 210 210

Através das figuras IV.4 e IV.5, observa-se o modo de fratura dos CP's da
mistura CRO. As amostras de CRO 210 210, cujos resultados foram excluidos por ndo

terem sido satisfatorios, provavelmente sofreram concentracio de tensdes.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Figura IV.6 — Modo de fratura apés ensaios de compressao dos CP’s CR1.24 110 AMB
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CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Figura IV.7 — Modo de fratura apés ensaios de compressao dos CP’s CR1.24 210 AMB

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Figura IV.8 — Modo de fratura apds ensaios de compressao dos CP’s CR1.24 210 210

E interessante observar a diferenga entre o modo de fratura das amostras com
reforco fibroso apresentadas nas figuras 1V.6, IV.7 e IV.8 e as amostras sem reforgo
fibroso apresentadas na figura 1V.4. Verifica-se que a adicao de fibras proporcionou a
geracao de multiplas fissuras, enquanto que as amostras sem fibras rompem de modo

cisalhante ou colunar.

IV.2.2.2 Ensaio de Flexao

Os resultados dos ensaios de flexdo sdo apresentados para seis diferentes
situagdes, a saber: CRO 110 AMB, CR0O 210 AMB, CR0 210 210, CR1.24 110 AMB,
CR1.24 210 AMB e CR1.24 210 210. Os resultados para todas as amostras sao
apresentados no anexo no final deste trabalho.

Para as situagdes estudadas sdo apresentadas: uma tabela que contém os
valores para a resisténcia de primeira fissura, resisténcia na poés-fissuracao e

tenacidade, curvas de carga versus deslocamento comparativas para mostrar a
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influéncia do reforgo fibroso e da temperatura de queima das amostras e temperatura
de realizagdo do ensaio, e por fim fotos mostrando o modo de fratura dos corpos de
prova apos a realizagao dos ensaios. Para as amostras com fibras sdo apresentados

os indices de tenacidade segundo a Norma Belga NBN 15 238 [36].

A seguir, é apresentada a tabela IV.3, que traz os resultados para os ensaios a
flexdo com os dados obtidos para resisténcia de primeira fissura, resisténcia na pos-
fissuragao e tenacidade. Sao apresentados os valores médios obtidos seguidos entre

parénteses do coeficiente de variagao.

Tabela IV.3 — Resultados de flexdo (média % cv)

Formulagéo Resisténcia de Resisténcia na Tenacidade
Primeira Pos-Fissuragao (KJ/m?)
Fissura (MPa) (MPa)
CRO 110 AMB 7,32 (8,94) 7,32 (8,94) 0,028 (23,3)
CRO 210 AMB 7,81 (4,38) 7,81 (4,38) 0,063 (13,2)
CRO0 210 210 7,30 (5,73) 7,30 (5,73) 0,056 (24,3)
CR1.24 110 AMB 11,2 (8,46) 16,4 (7,07) 11,3 (20,0)
CR1.24 210 AMB 8,51 (4,12) 12,2 (7,01) 5,67 (7,64)
CR1.24 210 210 7,81 (10,7) 10,1 (8,33) 3,89 (21,1)

A figura IV.9 apresenta curvas tipicas de carga versus deslocamento para
ensaios a flexdo que permite uma facil visualizagcao da influéncia do reforgo fibroso para
cada situacao de ensaio.

Pode-se observar, dos resultados apresentados para os ensaios de quatro
pontos para flexdo, como se pode ver na tabela IV.3, que, para uma mesma
temperatura, a adicdo de reforco fibroso aumentou a resisténcia e a tenacidade apés a
fissuragdo. Para compdsitos secos a 110 “°C, um incremento na resisténcia e na
tenacidade, aproximadamente de 2,24 vezes e 404 vezes, respectivamente, foram
observados quando os compdsitos reforcados por 1,24 % de fibras foram comparados
com sua matriz e ensaiados a temperatura ambiente. Quando a temperatura de queima
foi de 210 “C, com os ensaios realizados em temperatura ambiente, a resisténcia e a
tenacidade na pos-fissuracdo cresceram, aproximadamente 1,56 vez e 90 vezes,
quando os compoésitos reforcados por 1,24 % de fibras sdo comparados com sua
matriz. Por fim, para os corpos de prova queimados a temperatura de 210 *C e
ensaiados a esta mesma temperatura, ocorreu um incremento na resisténcia e na
tenacidade, aproximadamente de 38,4 % e 69,5 vezes, respectivamente, quando os

compositos reforcados por 1,24 % de fibras foram comparados com sua matriz.
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Utilizando a analise estatistica ANOVA, ao nivel de 5% de probabilidade, verificou-se

que a resisténcia a flexdo e a tenacidade sofreram variagdes estatisticamente

significativas com a adigao de reforco fibroso.
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Figura IV.9 — Influéncia do reforco fibroso para a resisténcia a flexao

Ja as curvas tipicas carga versus deslocamento, apresentadas para CRO e

CR1.24, separadamente, nas figuras 1V.10 a e b, possibilitam, de forma facil, uma

visualizagao do efeito da temperatura.
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Figura IV.10 — Resisténcia a flexdao - curvas tipicas para CR0O e CR1.24

A variacdo da temperatura de secagem e queima e de execugdo de ensaio
desempenham um importante papel nas resisténcias e na tenacidade na flexao em
concretos refratarios. Quando a temperatura de queima foi estabelecida em 210 °C, e
os ensaios foram realizados a temperatura ambiente, foi observado um decréscimo na
resisténcia, e na tenacidade para primeira fissura e na poés-fissuracao. Por exemplo,
compoésitos reforcados com 1,24 % de fibras, queimados a 210 °C e ensaiados a
temperatura ambiente (CR1.24 210 AMB), apresentam um decréscimo de 25,6 % na
resisténcia de pos-fissuracéo e 49,8 % na tenacidade, quando comparados a outros
secos a 110 °C e ensaiados a temperatura ambiente (CR1.24 110 AMB), refor¢cados
com o mesmo volume de fibras. Quando a comparacido € realizada com amostras
queimadas e ensaiadas a 210 “C (CR1.24 210 210), o decréscimo é ainda mais severo
como acontece para os compositos reforcados com 1.24 %, de fibras que apresentam
um decréscimo de 38,4 %, na resisténcia de pdés-fissuragao, e 65,6 % na tenacidade,
quando comparados a outros secos a 110 °C reforcados com o mesmo volume de
fiboras (CR1.24 110 AMB). Novamente, este decréscimo na resisténcia e tenacidade a
210 °C, tanto para os ensaios realizados a temperatura ambiente como para aqueles
realizados a 210 °C, indica uma possivel degradacdo na matriz. Através dos dados
apresentados na tabela IV.3, pode-se constatar também que a razdo entre a resisténcia
na pos-fissuracao e a resisténcia de primeira fissura € quase a mesma para 0s ensaios
realizados a temperatura ambiente com valores de 1,46 para o CR1.24 110 AMB e de

1,43 para o CR1.24 210 AMB. Contudo, ocorre um decréscimo deste valor para 1,29,
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quando os ensaios sao realizados a quente para o CR1.24 210 210. Utilizando a
analise estatistica ANOVA, ao nivel de 5% de probabilidade, verificou-se que a
resisténcia a flexdo e a tenacidade sofreram variacbes estatisticamente nao
significativas, com a variagdo da temperatura ao qual os corpos de prova da mistura
CRO foram submetidos antes e apds o0 ensaio, e variagdes significativas com a variagao
da temperatura ao qual os corpos de prova da mistura CR1.24 foram submetidos antes
e apods o ensaio.

A seguir, serao apresentados indices de tenacidade, sob o formato de tabela e
de grafico, que sdo dados que complementam a informacao fornecida pela tenacidade.
Por meio desta, é possivel conhecer a capacidade de absorcdo de energia de um
determinado material. Com estes indices de tenacidade, pode-se avaliar o formato das
curvas carga versus deslocamento. Estes indices sdo adimensionais e obtidos através
da divisdo dos valores de carga em um determinado deslocamento pela carga de
primeira fissura. A tabela V.4 apresenta valores médios e coeficientes de variacao
obtidos para os indices de tenacidade calculados a partir da Norma Belga NBN B 15
238 [36] para as amostras com concreto refratario fibroso — CR1.24 110 AMB, CR1.24
210 AMB e CR1.24 210 210.

Tabela IV.4 — indices de Tenacidade pela Norma Belga NBN 15 238 (média #cv)

indices de tenacidade para os concretos fibrosos

Deslocamentos CR1.24 110 AMB CR1.24210 AMB  CR1.24 210210
0.25 mm 1,14 (10,7) 1,30 (10,7) 1,17 (15,9)
0.50 mm 1,38 (16,7) 1,40 (11,4) 1,17 (26,4)
0.75 mm 1,44 (12,5) 1,33 (14,0) 0,94 (31,8)
1.00 mm 1,34 (13,1) 1,20 (16,5) 0,78 (44,9)
1.25 mm 1,21 (22,2) 1,13 (12,1) 0,65 (53,9)
1.50 mm 1,03 (26,7) 1,05 (10,9) 0,55 (52,1)
1.75 mm 0,92 (24,0) 0,99 (9,2) 0,37 (59,9)

Os indices de tenacidade segundo a Norma Belga foram calculados para os
deslocamentos de 0.25 mm, 0.50 mm, 0.75 mm, 1.00 mm, 1.25 mm, 1.50 mm e 1.75
mm. A tabela IV.4 apresenta os valores médios obtidos e seus respectivos coeficientes
de variacao. A figura IV.11 apresenta os mesmos dados da tabela IV.4, sob a forma de

graficos de barra, a fim de facilitar a analise e possibilitar algumas comparagdes.
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Figura IV.11 — indices de Tenacidade segundo a Norma Belga NBN 15 238

Pode-se, através destes indices adimensionais, obter o formato das curvas. Os
corpos de prova de CR1.24 110 AMB e de CR1.24 210 AMB sofrem endurecimento nos
trechos de 0,25 a 0,75 e 0,25 a 0,50, respectivamente.

A figura IV.11 indica um comportamento de amolecimento a partir de 0,75 mm
para o concreto CR1.24 em todas as temperaturas ao qual foi queimado e ensaiado. E
interessante observar também que o CR1.24 110 AMB e o CR1.24 210 AMB
apresentaram uma maior capacidade de carga pods primeira fissura quando
comparados ao CR1.24 210 210. Verifica-se, a partir dos dados mostrados na tabela
IV.4 e figura IV.11, que o CR1.24 110 AMB e CR1.24 210 AMB apresentam nos
deslocamentos 1,00 mm, 1,25 mm, 1,50 mm e 1,75 mm um amolecimento mais suave
quando comparados ao CR1.24 210 210.

Conclui-se ainda que o concreto queimado e ensaiado a temperatura de 210 °C
(CR1.24 210 210) apresentou um trecho muito pequeno de endurecimento diferindo
desta forma em relagdo aos concretos CR1.24 110 AMB e CR1.24 210 AMB. Este
comportamento divergente apresentado para o CR1.24 210 210 pode ter como causa
um possivel descolamento das fibras de ago no interior do concreto refratario fibroso
quando submetido a 210° C. Este descolamento caso tenha ocorrido pode ter como
causa a diferenca dos coeficientes de dilatagdo térmica para estes materiais nesta

temperatura.
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CRO 110 AMB CRO0 210 AMB

CR0 210 210

Figura IV.12 — Modo de ruptura apés ensaios de flexdo para os CP's do CRO

Nas figura 1V.12, observa-se para as amostras do CR0, o modo de ruptura que
é do tipo fragil com apenas uma fissura ao longo da segéo transversal da amostra. Ja
para os corpos de prova do CR1.24, apresentadas nas figuras 1V.13, ocorre uma
modificagdo do modo de fratura devido a adi¢cao de fibras. Observa-se a formacao de
mais de uma fissura e também a costura realizada pelas fibras como € mostrado na
figura IV.14. Com isso, verifica-se o ganho obtido na pds-fissuragdo com o uso de

fibras.
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CR1.24 110 AMB CR1.24 210 AMB

CR1.24 210 210

Figura IV.13 —Modo de ruptura apds ensaios de flexdo para os CP's do CR1.24

Figura IV.14 — Ampliacao do modo de ruptura apds ensaios de flexdo para a amostra
CP4 do concreto CR1.24 210 AMB
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IV.2.2.3 Ensaio de Tragao Direta

Os resultados dos ensaios de tracdo sao apresentados para seis diferentes
situagdes, a saber: CRO 110 AMB, CRO 210 AMB, CR0 210 210, CR1.24 110 AMB,
CR1.24 210 AMB e CR1.24 210 210. Os resultados para todas as amostras sao
apresentados no anexo no final deste trabalho.

Para as situacbes estudadas sdo apresentadas: uma tabela com os valores
para a resisténcia a tracao, modulo de elasticidade e tenacidade, curvas tensao versus
deformacao comparativas para mostrar a influéncia do reforco fibroso e da temperatura
de queima das amostras e temperatura de realizacdo dos ensaios e, por fim, fotos

mostrando o modo de fratura dos corpos de prova apos a realizacdo dos ensaios.

A seguir, é apresentada a tabela IV.5, com os valores obtidos para resisténcia a
tragdo, deformagéo de pico (gpic0), Modulo de elasticidade (E) e tenacidade para cada
uma das situacdes de estudo. Sdo apresentados os valores médios obtidos seguidos

entre parénteses do coeficiente de variacao.

Tabela IV.5 — Valores de resisténcia a tragao, &, E € tenacidade (média + cv)

Concretos Resisténcia a Epico (MS) E (GPa) Tenacidade
Tragao (MPa) (KJ/m?)

CRO 110 AMB 3,56 (5,25) 105 (6,74) 32,5 (3,23) 0,0025 (28,3)
CRO0 210 AMB 3,51 (6,17) 140 (13,6) 23,0 (3,77) 0,0079 (5,01)
CRO0 210 210 3,68 (4,90)

CR1.24 110 AMB 4,81 (6,94) 129 (10,9) 32,5 (3,62) 0,0120 (15,1)
CR1.24 210 AMB 5,09 (14,9) 166 (14,2) 25,7 (15,0) 0,0053 (21,7)
CR1.24 210 210 3,87 (9,37)

A figura IV.15 apresenta curvas tipicas de tensdo versus deformagédo para
tracao que permite facil visualizacdo para cada tipo de ensaio realizado. Observa-se,
pela tabela IV.5, que para uma mesma temperatura o incremento de reforco fibroso
aumentou a resisténcia a tragdo e o médulo de elasticidade.

Para compdésitos secos a 110 °C (CR1.24 110 AMB), um incremento na
resisténcia, aproximadamente de 35,1 %, foi observado quando os compdsitos
reforcados por 1,24 % de fibras sdo comparados com sua matriz e ensaiados a
temperatura ambiente (CRO 110 AMB). O mddulo de elasticidade médio nao sofreu
variacao de valor. Quando a temperatura de queima foi de 210 “C, e os ensaios
realizados em temperatura ambiente (CR1.24 210 AMB), a resisténcia a tragado e o

modulo de elasticidade na poés-fissuragdo cresceram, aproximadamente 45,0 % e
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11,7 %, respectivamente, quando os compdsitos reforcados por 1,24 % de fibras séao
comparados com sua matriz. Por fim, para as amostras queimados a temperatura de
210 °C, e ensaiadas a esta mesma temperatura (CR1.24 210 210), ocorreu um
incremento na resisténcia e no modulo de elasticidade, aproximadamente de 5,16 % e
10,8 %, respectivamente, quando os compdsitos reforgcados por 1,24 % de fibras séo
comparados com sua matriz. Utilizando a analise ANOVA, ao nivel de 5% de
probabilidade, verificou-se que a resisténcia a tragcdo e modulo de elasticidade sofreram
variagoes estatisticamente significativas com a adicao de reforgo fibroso com excecao
para quando o modulo de elasticidade do CR1.24 110 AMB e CRO 110 AMB séo
comparados pois, para este caso, as variagdes sao estatisticamente nao significativas.
Ja a tenacidade, sofreu variagdes estatisticamente significativas com a adicdo de
reforco fibroso, exceto quando comparados CR1.24 210 AMB e o CR0 210 AMB.
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Figura IV.15 — Influéncia do reforgo fibroso para a resisténcia a tragao direta
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Sao também apresentadas as figuras IV.16 a e b, que mostram os resultados
obtidos para resisténcia a tracao do CRO e do CR1.24, sob todas as condigbes de
ensaio. Estas curvas tensao versus deformagao permitem verificar mais facilmente o
efeito produzido pela variagdo na temperatura de secagem ou queima dos concretos
refratarios, bem como da temperatura em que o ensaio foi realizado.

Quando a andlise é feita para uma mesma mistura, avaliando apenas o efeito
da temperatura, observa-se, por exemplo, que para o concreto refratario com reforgo
fibroso de 1,24% em volume, a maior resisténcia média a tracao direta é de 5,09 MPa,
obtida quando as amostras sao queimadas a temperatura de 210 °C e ensaiadas a
temperatura ambiente (CR1.24 210 AMB). Para as amostras secas a temperatura de
110 °C, e ensaiadas a temperatura ambiente (CR1.24 110 AMB), observa-se um
decréscimo de 5,50 %, e para as amostras queimadas a temperatura de 210 °C e
ensaiadas também a temperatura de 210 *C (CR1.24 210 210), o decréscimo € de
24,0%, ambos em relagdo a maior resisténcia a tragdo observada. As amostras
queimadas a temperatura de 210 °C e ensaiadas em temperatura ambiente (CR1.24
210 AMB) e de 210 *C (CR1.24 210 210) apresentam, respectivamente, decréscimo de
20,9% e de 33,5%, quando comparados ao maior modulo de elasticidade obtido.
Utilizando a andlise estatistica ANOVA, ao nivel de 5% de probabilidade, verificou-se
que a resisténcia a flexdo ndo sofreu variagbes estatisticamente significativas com a
alteracdo da temperatura ao qual os corpos de prova foram submetidos antes e apds
0s ensaios, com excecao do concreto CR1.24 210 210, quando comparado ao concreto
CR1.24 210 AMB. Para o modulo de elasticidade, suas variagdes sao estatisticamente
significativas com a mudanca de temperatura sob os mesmos parametros da analise
ANOVA. Por fim, realizando a analise estatistica ANOVA, ao nivel de 5% de
probabilidade, verificou-se que a tenacidade sofreu variacbes estatisticamente
significativas com a alteracdo da temperatura ao qual os corpos de prova foram

submetidos antes e apds os ensaios.
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Figura IV.16 — Curvas tipicas para resisténcia a tragdo dos CR0 e CR1.24

A tabela IV.6 apresenta os valores médios obtidos para o modulo de elasticidade
nos ensaios de tracdo juntamente com os dados obtidos para os ensaios de

compressao, a fim de facilitar a comparacgao entre eles.

Tabela IV.6 — Modulos de elasticidade para tragéo e compressao (média + cv)

Concretos Maodulo de Médulo de
Elasticidade para Elasticidade para
Tracao (GPa) Compressao (GPa)
CRO 110 AMB 32,5 (3,23) 27,5(2,13)
CRO0 210 AMB 23,0 (3,77) 29,2 (10,1)
CR1.24 110 AMB 32,5 (3,62) 26,8 (6,40)
CR1.24 210 AMB 25,7 (15,0) 28,3 (5,15)

Realizando um comparativo dos valores médios da tabela 1V.6, pode-se inferir
que os moédulos de elasticidade sob tracao sao 18,2% e 21,3% maiores que os obtidos
sob compressdo para as amostras de CRO 110 AMB e CR1.24 110 AMB,
respectivamente. A adicao de fibras ndo teve quase influéncia sobre os valores do
modulo de elasticidade para a tracdo e compressao nestas condicdes de ensaio. Ja
para as amostras de CR0O 210 AMB, o valor médio do moédulo de elasticidade obtido
para a compressao € 21,2% maior do que para a tragao. Utilizando a analise estatistica
ANOVA, ao nivel de 5% de probabilidade, verificou-se que os médulos de elasticidade

a tracao sob as mesmas condi¢des de temperatura sofreram variagdes estatisticamente
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significativas quando comparados aos modulos de elasticidade a compressao com
excecao do caso em que se compara os modulos de elasticidade sob compressao e
tracao para o concreto CR1.24 210 AMB.

sl | 9
CR0O 110 AMB CR0 210 AMB CRO0 210 210

Figura IV.17 — Modo de ruptura apés ensaios de tragao para os CP's do CRO

Das figuras 1IV.17, IV.18 e V.19, pode-se verificar que o rompimento das
amostras ocorreu na maioria das vezes no seu terco médio, mostrando, assim, a
importancia do formato do corpo de prova que tinha como intengdo induzir o
rompimento nesta regido. Verifica-se que o modo de fratura para as amostras de CRO
apresentam uma unica fissura no sentido transversal do corpo de prova. Ja para os
corpos de prova de CR1.24, o reforgo fibroso proporcionou a formagéo de algumas

fissuras, como pode-se verificar na figura IV.18.

CR1.24 110 AMB CR1.24 210 AMB | CR1.24 -‘21 210
Figura IV.18 — Modo de ruptura apés ensaios de tracao para os CP's do CR 1.24
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Figura IV.19 — Ampliagdo do modo de ruptura apds ensaios de tracdo para a amostra
CP3 do concreto CR1.24 210 AMB

IV.2.3 Propriedades Fisicas

IV.2.3.1 Ensaio de Alongamento Durante o Aquecimento

Para possibilitar um melhor entendimento dos resultados obtidos foram
construidas, separadamente, para cada uma das situacbes de ensaio curvas
temperatura versus tempo para a evolugao da temperatura do forno e temperatura da
amostra e curvas de temperatura versus deslocamento para avaliar o alongamento
durante o aquecimento das amostras.

Através das curvas de temperatura versus tempo para a evolugdo da
temperatura do forno e temperatura da amostra, é possivel verificar que a temperatura
do forno sobe muito mais rapidamente que a da amostra, sendo necessario, portanto,
aguardar que as duas temperaturas se igualem para realizar a medicdo do
alongamento durante o aquecimento e, assim, com estes dados, calcula-se o
coeficiente de dilatagcao linear média. Os resultados para todas as amostras sao
apresentados no anexo no final deste trabalho.

Ja as curvas de temperatura da amostra versus deslocamento possibilitaram
visualizar o alongamento durante o aquecimento das amostras quando submetidas a
um determinado gradiente de temperatura (vide figura 1V.20).

As curvas foram construidas com valores de deslocamento e temperatura
obtidos a cada minuto de ensaio. Nos graficos apresentados estdo indicadas as
temperaturas de 110 °C e 210 °C, em que se aguardou que as temperaturas se
estabilizassem para realizar as medigdes finais para possibilitar o calculo do coeficiente

de dilatacao térmico linear médio em cada uma dessas temperaturas.
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Para facilitar a leitura dos graficos e também a verificagcdo dos calculos

realizados para o coeficiente de dilatacao térmica linear médio s&o apresentados, apds

os graficos produzidos para cada situagdo de ensaio, os valores para a variagdo de

temperatura da amostra, deslocamento obtido e o coeficiente de dilatagcao térmica

resultante para cada situagao de ensaio.
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Figura IV.20 — Curvas tipicas para temperatura da amostra versus alongamento

Tabela IV.7 — Valores de A de Temperatura da Amostra, Alongamento Maximo e «

(média £ cv)
Formulacéao A de Temperatura Alongamento Coeficiente de
da Amostra Maximo (mm) Dilatagdo Térmica - «

(°CE10°)
CRO 110 110 76 (3,32) 0,061 (12,1) 2,85 (13,0)
CR0 210 210 179 (2,32) 0,302 (4,40) 5,90 (3,02)
CR1.24 110 110 76 (3,41) 0,068 (11,3) 3,14 (14,0)
CR1.24 210 210 174 (3,42) 0,315 (7,71) 6,37 (8,48)
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Dos dados obtidos, pode-se observar que a temperatura do forno evolui mais
rapidamente do que a temperatura da amostra, sendo necessario aguardar um tempo
aproximadamente de 15 minutos para que a amostra consiga alcangar a temperatura
do forno. Apds atingir a temperatura alvo, faz-se necessario, também, esperar
aproximadamente mais alguns minutos até que a amostra obtenha seu maximo
deslocamento. Para os ensaios apresentados, considerou-se estabilizada uma amostra
que nao variasse sua dimens&o no tempo de dez minutos.

Utilizando a analise ANOVA, ao nivel de 5% de probabilidade, com os
resultados obtidos e apresentados na tabela IV.7 verificou-se que o alongamento
maximo sofreu variagdes estatisticamente nao significativas com a adicao de reforgo
fibroso para as temperaturas de 110 °C e 210 °C.

Pode-se verificar que o deslocamento obtido para as amostras ensaiadas para a
temperatura de 210 °C é de 4,5 a 5 vezes maior do que para as amostras ensaiadas
para a temperatura de 110 °C. Como consequéncia, obtém-se um valor de coeficiente
de dilatacao térmica médio cerca de 2 vezes maior para as temperaturas de 210 °C em

relacdo as amostras ensaiadas para a temperatura de 110 °C.

IV.2.3.2 Ensaio de Porosidade, Absorcdo de Agua e Massa Especifica

Os valores médios e os coeficientes de variagao (em %) entre parénteses para
a porosidade, absorgédo de agua e massa especifica obtidos para as amostras das
misturas CRO e CR1.24, sao apresentados na tabela IV.8. Os resultados para todas as

amostras sao apresentados no anexo no final deste trabalho.

Tabela IV.8 — Resultados de porosidade, absor¢cao de agua e massa especifica (média

tcv)
Formulacao Porosidade Absorgdo de Agua Massa Especifica (g/cm®)
CRO 110 AMB 21,7 (3,42) 9,74 (3,98) 2,84 (0,54)
CRO0 210 AMB 19,8 (0,15) 8,78 (0,13) 2,82 (0,20)
CR1.24 110 AMB 19,8 (1,72) 8,55 (2,00) 2,89 (0,35)
CR1.24 210 AMB 20,6 (2,83) 8,91 (2,92) 2,90 (0,87)

Utilizando a analise ANOVA, ao nivel de 5% de probabilidade, com os

resultados obtidos e apresentados na tabela V.8, verificou-se que a porosidade sofreu
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variagoes estatisticamente nao-significativas, com a adicdo de reforco fibroso e
variacao de temperatura a que as amostras foram submetidas de 110 °C e 210 °C, com
excecao quando comparadas as amostras de CRO e quando submetidas a diferentes
temperaturas, e das amostras de CR0O e CR1.24, ambas tendo sido submetidas a
temperatura de 110 °C.

Sob as mesmas condigbes de analise, verificou-se que a absorgdo de agua
sofreu variacbes estatisticamente nao-significativas com a adicao de reforco fibroso e
variacao de temperatura a que as amostras foram submetidas de 110 °C e 210 °C, com
excecao quando comparadas as amostras de CR0O 110 e CRO 210, CRO 110 e CR1.24
110 e também CRO 110 e CR 1.24 210.

Por fim, fazendo a analise ANOVA para a massa especifica, verificou-se que
esta sofreu variacdes estatisticamente significativas com a adi¢cao de reforco fibroso e
variacao de temperatura a que as amostras foram submetidas de 110 °C e 210 °C, com
excecao quando comparadas as amostras de CR0O 110 e CR0O 210 e também CR1.24
110 e CR 1.24 210.
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CAPITULO V

AVALIACAO EXPERIMENTAL DA INTERFACE

V.1 RESULTADOS PARA A INTERFACE SEM ANCORAGEM

Serao apresentados nesta secao os resultados dos ensaios de aderéncia
realizados com as misturas CR0O e CR1.24 a temperatura ambiente e a temperatura de
210 °C.

Sao apresentadas curvas carga versus deslocamento e uma tabela com os
dados dos picos de carga e valores de tensdo correspondentes obtidos para as
amostras ensaiadas. Por fim, sdo apresentadas fotos do aspecto dos discos de aco
apos a execugao dos ensaios. A figura V.1 apresenta os resultados obtidos para o
DCRO 110 AMB a figura V.2 apresenta os resultados obtidos para o DCR1.24 110
AMB.
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Figura V.1 — Curvas carga x deslocamento para DCRO 110 AMB
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Figura V.2 — Curvas carga x deslocamento para DCR1.24 110 AMB
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Figura V.3 — Curvas carga x deslocamento para DCRO 210 210
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Figura V.4 — Curvas carga x deslocamento para DCR1.24 210 210

A tabela V.1 apresenta os valores de pico obtidos para carga e tensao para

cada uma das situagdes de ensaio ao qual foram submetidas as amostras utilizadas

para avaliar a interface entre o disco de aco e o concreto refratario sem grampo de

ancoragem.

80




Tabela V.1 — Resultados para ensaios com corpos de prova para avaliar a interface ago

e concreto refratario sem ancoragem (média e cv)

Tensdo Maxima no

Corpos de Prova Carga Maxima (KN)
Concreto (MPa)

DCRO 110 AMB 0,69 (13,05) 0,09 (13,05)
DCRO 210 210 1,62 (33,61) 0,21 (33,61)
DCR1.24 110 AMB 5,35 (63,42) 0,68 (63,42)
DCR1.24 210 210 0,61 (92,74) 0,08 (92,74)

Através da tabela V.1, pode-se verificar que os resultados obtidos considerando
todas as situacdes de estudo para avaliar a interface entre discos de aco e concreto
refratario sem grampos de ancoragem apresentam uma grande dispersdo. Devido a
esta caracteristica, para o calculo da média e do coeficiente de variacao, foram
retirados os valores de carga maior e menor para todos os casos de estudo, com
excecao do DCRO 110 AMB, que obteve valores com dispersao menor. A possivel
explicagdo que pode justificar esta variagdo abrupta de valores de carga esta na
regularidade da superficie do disco de ago. Assim sendo, para discos de ago de
superficie mais rugosa, podem ser obtidos valores de carga maiores do que quando a
superficie for lisa.

A situacdo em que pode se identificar de forma clara a grande dispersao de
resultados foi para as amostras preparadas com fibras de aco e independente da
temperatura. Ja para as amostras com concreto refratario constituido apenas da matriz
verifica-se que, para temperatura ambiente, todos os valores de carga obtidos foram
abaixo de 1 KN.

Cabe ressaltar que os valores muito proximos de zero foram muito dificeis de
serem medidos. A montagem das amostras teve que ser realizada com bastante
cuidado, pois o disco de ago se soltava do cilindro de concreto com extrema facilidade.

Pode-se observar pelas curvas carga versus deslocamento que os valores para
o deslocamento medido sdo da ordem de milésimos de milimetros.

Em suma, os corpos de prova nesta situacdo mostram de forma notdéria a
necessidade de grampos de ancoragem a fim de possibilitar a aderéncia do concreto
refratario ao costado de equipamentos onde os mesmos possam ser aplicados.

Sera apresentada a seguir a figura V.5 com o aspecto dos discos de ago apos a

realizacao dos ensaios para cada uma das situacdes de estudo propostas.

81



DCR1.24 110 AMB - CP1 DCR1.24 110 AMB - CP3

DCR1.24 110 AMB — CP5 DCRO0 210 210 — CP1 DCRO0 210 210 — CP4

DCRO0 210 210 - CP5 DCR1.24 210 210 — CP1 DCR1.24 210 210 — CP4

Figura V.5 — Aspecto dos discos apds ensaio para cada um dos casos estudados

Da figura V.5, observa-se que quanto maior a aderéncia do concreto a
superficie metalica do disco, maior é a quantidade de particulas de concreto que ficam
incrustadas no disco apds o rompimento da interface. Provavelmente, estes foram os
pontos de maior contato entre o disco de aco e o concreto refratario e apdés o
rompimento da interface ficaram aderidas ao disco facilitando enxergar essa regiao.
Desta forma, a observacao do aspecto dos discos apds o rompimento da interface pode
indicar a ordem de grandeza que possuia a interface entre o concreto refratario e os
discos de aco. Deve-se salientar que este parametro ndo é determinante, mas apenas
um indicativo observado durante os ensaios.

A informagdo mais importante que pode ser extraida dos ensaios realizados
com as amostras preparadas apenas com os discos de aco e os cilindros de concreto
refratario sem ancoragem, € que o deslocamento da interface é praticamente nulo para
esta situacao, tendo em vista que o deslocamento para todos os testes realizados é
praticamente zero. Assim sendo, pode-se concluir que, sem grampo de ancoragem,
praticamente nao existe influéncia da interface para as amostras constituidas de discos
de acgo e concreto refratario, quando submetidas a temperatura de 110 °C e ensaiados

em temperatura ambiente ou quando queimadas e ensaiadas a temperatura de 210 °C.

82



V.2 RESULTADOS PARA A INTERFACE COM ANCORAGEM

Serdo apresentados a seguir os resultados experimentais para os ensaios
realizados para avaliar a interface entre o disco de aco com ancoragem e o concreto
refratario.

E importante salientar que, para cada tipo de corpo de prova, sdo apresentados
os resultados obtidos para quando o grampo trabalha corretamente, isto &, sem
apresentar falha na solda entre o grampo e o disco de ago, e também sdo mostrados
os casos onde a solda entre grampo e disco falha.

Sao apresentadas curvas carga versus deslocamento, fotos mostrando o estado
dos corpos de prova e das ancoragens apds 0s ensaios, e por fim, tabelas contendo os
valores médios com seus respectivos coeficientes de variacdo para as cargas de
decoesao (descolamento do disco de aco e concreto refratario) e cargas maximas

obtidas durante os ensaios.

V.2.1 Resultados para GCRO 110 AMB
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Figura V.6 — Curvas carga x deslocamento para GCRO 110 AMB
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CP's1e2 CP3
Resultado A

Ampliacdo CP’s 1 e 2

Figura V.7 — Aspecto dos corpos de prova apés ensaio para GCRO 110 AMB

Os resultados apresentados na figura V.6 tém como caracteristicas mais
significativas: o esticamento parcial do grampo, sem falha na solda, com o fraturamento
do concreto refratario na regido em torno do grampo de ancoragem. Na figura V.7,
observa-se que para os dois corpos de prova apresentados uma das hastes do grampo
de ancoragem permanece presa ao concreto. O deslocamento maximo onde ocorreu a
ruptura das amostras com queda abrupta de carga e consequente desprendimento do

grampo de ancoragem em uma de suas hastes foi em torno de 15 mm.

84



V.2.2 Amostras de GCRO 110 AMB com Falha na Solda
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Figura V.8 — Curvas carga x deslocamento para GCRO 110 AMB com falha na solda
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Ampliagao CP4

Figura V.9 — Corpos de prova apos ensaio para GCR0O 110 AMB com falha na solda

Para o GCRO 110 AMB, foram ensaiados corpos de prova que apresentaram

falha na solda, cuja caracteristica mais significativa € o fato do grampo nao ter sido

mobilizado. Na figura V.9, pode ser observado corpo de prova que falhou na solda. A

falha ocorreu em torno de 3,5 mm de deslocamento do travessdo com queda abrupta

da carga, conforme se observa na figura V.8.
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V.2.3 Resultados para GCR1.24 110 AMB
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Figura V.10 — Curvas carga x deslocamento para GCR1.24 110 AMB

CP1

Grampo 1

Figura V.11 — Corpo de prova apds ensaio para GCR1.24 110 AMB

As amostras ensaiadas tiveram como principal caracteristica um esticamento

muito grande do grampo sem descolamento completo do interior do concreto refratario

como se observa na figura V.11. Na figura V.10, verifica-se que o deslocamento
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maximo até a carga cair até valores em torno de 2 KN ou menores foi de 30 a 35 mm.
Além disso, deve-se ressaltar que o reforgo fibroso proporcionou um incremento de
energia significativo, uma vez que n&o ocorreu rompimento do concreto e com isso foi
possivel um maior aproveitamento da adesdo proporcionada pelo grampo de
ancoragem. Na figura V.11, também s&o indicados os fenébmenos que surgem durante

0 ensaio realizado para o GCR1.24 110 AMB e as respectivas regides onde ocorrem.

V.2.4 Amostras para GCR1.24 110 AMB com Falha na Solda
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Figura V.12 — Curvas carga x deslocamento para GCR1.24 110 AMB com falha na

solda
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CP4 Grampo CP4
Figura V.13 — Corpo de prova apoés ensaio para GCR1.24 110 AMB com falha na solda

As amostras que falharam na solda apresentam um esticamento parcial do
grampo como se verifica na figura V.13. Observa-se, também, que o grampo foi
extraido do cilindro de concreto e colado novamente ao disco, para se ter uma idéia da
sua forma final apés ensaio. O deslocamento maximo até a carga cair abruptamente

variou de 11 a 14,5 mm, segundo as curvas carga versus deslocamento da figura V.12.

V.2.5 Resultados para GCR0 210 210
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Figura V.14 — Curvas carga x deslocamento para GCR0 210 210
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Ampliacao CP1 Ampliacado CP2

Figura V.15 — Corpo de prova apés ensaio para GCR0 210 210

As amostras de GCRO 210 210 tiveram um comportamento similar ao
observado para as amostras de GCRO 110 AMB. As caracteristicas mais significativas
foram o esticamento parcial do grampo, sem rompimento na solda, com o fraturamento
do concreto refratario na regido em torno do grampo de ancoragem. Na figura V.15,
observa-se que para os dois corpos de prova apresentados, uma das hastes do
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grampo de ancoragem ainda permaneceu presa ao concreto. O deslocamento maximo
onde ocorreu a ruptura das amostras e consequente desprendimento do grampo de
ancoragem em uma de suas hastes foi em torno do intervalo de 10 a 16 mm de
deslocamento do travessdo, como se verifica na curva carga versus deslocamento

apresentada na figura V.14.

V.2.6 Amostras para GCRO 210 210 com Falha na Solda

Corpos de Prova —

IA—A—A CP3 | 7
10 —&E—<& CP4 [ 10
Problema da solda 3
comeca aqui E
8 —— 8
= -
3 4
© 6 —+— 6
= Momento de -
o

ruptura da solda 7

0 5 10 15 20 25 30 35
Deslocamento (mm)

Figura V.16 — Curvas carga x deslocamento para GCR0 210 210 com falha na solda

Os corpos de prova do GCRO0 210 210 que falharam na solda sao mostrados na
figura V.17 e apresentam deslocamento maximo em torno de 21 mm, como se verifica
na figura V.16. Além disso, sdo também mostrados na figura V.16 o momento em que

se inicia o problema da solda e onde ocorre sua ruptura.
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A

CP3e CP4

Ampliacdo CP3

Ampliagao CP4

Figura V.17 — Corpos de prova apods ensaio para GCRO0 210 210 com falha na solda

V.2.7 Amostras para GCRO 210 210 com Falha na Solda e Grande Esticamento

12

decoesao

10
‘ Alongamento do grampo

— 12

Corpos de Prova

V—V—V CP5
+—+—+cps

10

Carga (KN)

0 5 10 15 20

Deslocamento (mm)

[
|

Deslizamento do
grampo e ruptura
na solda

25 30 35

Figura V.18 — Curvas carga x deslocamento para GCR0 210 210 com falha na solda e

esticamento prolongado
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CP5 e CP6 Ampliacdo CP5 Ampliagao CP6

Figura V.19 — Corpos de prova apos ensaio para GCRO0 210 210 que falham na solda

com esticamento prolongado

As amostras apresentadas na figura V.19 possuem um grande esticamento do
grampo com falha na solda para um deslocamento de 30 mm, conforme figura V.18,
valor este superior aos demais resultados obtidos quando ocorre falha na solda.

V.2.8 Resultados para GCR1.24 210 210

\\H\\\H‘\H\H\H‘HHHH\‘H\HHH \\H\HH‘\HHHH‘HHHH 12

Corpos de Prova

F—=—+Flcp
2 10 [s—7x—7\ CP2 10
Decoeséo Alongamento O—O6—0O cP3
do grampo

Deslizamento
do grampo e
fissuramento
do concreto

Carga (KN)

\\\\\\\\‘\H\\\\\\‘H\\\\\\\‘H\H\\\\‘\\H\HH‘H\HHH‘HHHH

0 5 10 15 20 25 30

w
[

Deslocamento (mm)

Figura V.20 — Curvas carga x deslocamento para GCR1.24 210 210
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Ampliagao CP1

Ampliagédo CP3

Figura V.21 — Corpo de prova apés ensaio para GCR1.24 110 AMB

Ampliagao CP2

Os corpos de prova ensaiados para o GCR1.24 210 210 apresentam um
esticamento muito grande do grampo de ancoragem e o ndo rompimento do grampo de
ancoragem, mas uma fissuracdo muito grande na sua interface com o concreto
refratario como pode ser verificado na figura V.21. O deslocamento maximo obtido até
a carga cair foi em torno de 27 a 30 mm de deslocamento do travessdo como
observado na figura V.20. Sao apresentados também os fendbmenos que ocorrem

durante o ensaio bem como as regides em que cada um deles acontece.
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V.2.9 Amostras para GCR1.24 210 210 com Falha na Solda

12 IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII 12

Corpos de Prova

V——V CP4
10 G—6—< CP5

Carga (KN)

IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIII
[}

0 5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento (mm)

Figura V.22 — Curvas carga x deslocamento para GCR1.24 210 210 com falha na solda

Vista da Interface CP4 Vista da Interféée CP5
Figura V.23 — Corpo de prova apdés ensaio para GCR1.24 210 210 com falha na solda
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As amostras que apresentaram falha na solda, mostradas na figura V.23,

tiveram como caracteristica principal o esticamento parcial do grampo. A ruptura da

solda ocorreu no intervalo de 13 a 15 mm de deslocamento como pode ser observado

na figura V.22 ocasionando uma queda abrupta da carga.

V.2.10 Amostras para GCRO0 110 AMB com 150 mm de diametro e Falha na Solda

-
N

Esticamento do
grampo

Decoesao

TTTTTTTTT T T T T T T T T T ITTTTITTTT IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIIL 12

Corpos de Prova

S—<S—=%> CP1
IA—2—A CP2

10

Ruptura precoce
na solda

10 15 20 25

Deslocamento (mm)

30

Figura V.24 — Curvas carga x deslocamento para GCR0O 110 AMB — didmetro 150 mm

.
: {1
|

com falha na solda

CP1e CP2

Vista da Interface CP1

Vista da Interface CP2

Figura V.25 — Corpos de prova apos ensaio para GCR0O 110 AMB — diametro de 150

mm com falha na solda
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Nao foram obtidos resultados satisfatérios para GCR1.24 110 AMB com grampo
de 150 mm de didmetro. Sdo apresentadas curvas carga versus deslocamento na
figura V.24 para os ensaios realizados. Observa-se trés etapas culminando na falha na
solda. Inicialmente, ocorre a decoesao; em seguida, o grampo estica e, por fim, a solda

falha e, desta forma, a carga decai abruptamente em torno de 7 mm de deslocamento.

V.2.11 Resultado para GCR1.24 110 AMB com 150 mm de diametro

12 o 12
Esticamento
dO grampo Corpos de Prova
10 Aﬂd‘“"‘““‘.&“&.‘-\ I—2A—2A CP1 10
Wiss A
‘ A/A A
Decoesao A N
8 re E= 8
A A
— £\ /i \N
Z PV .
X e Fissuramento do A
s °© A Concreto fibroso N 6
© &
A\
A
4 —HA 4
N
A
!
A\
2 A 2
!L
A
0 IA 0
0 5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento (mm)

Figura V.26 — Curva carga x deslocamento para GCR1.24 110 AMB — didmetro 150 mm

A figura V.26 apresenta a curva carga versus deslocamento para a unica
amostra de GCR 1.24 110 AMB com 150 mm de diametro, que apresenta resultado em
que o grampo de ancoragem foi mobilizado. Verifica-se que a carga maxima obtida é
superior a 10 KN, valor muito superior aos encontrados para os demais ensaios
apresentados em que o didmetro do corpo de prova é de 100 mm. Um outro aspecto
que merece destaque é a forma da curva que se assemelha a uma parabola,
diferenciando-se das demais formas de curva carga versus deslocamento,
apresentadas anteriormente para corpos de prova com 100 mm de didmetro. A figura
V.27 apresenta o aspecto do corpo de prova de GCR1.24 110 AMB com diametro de

150 mm apods a realizagéo do ensaio. O grampo de ancoragem foi extraido para que
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fosse possivel verificar o seu aspecto. Observa-se que ambos os bragos foram
esticados e ficaram com comprimentos aproximados de 53 mm e 58 mm de altura. Por
fim, observa-se o aspecto da interface grampo ancoragem e cilindro de concreto
refratario na superficie do concreto. E possivel observar a fissuragdo ocorrida nesta
regiao, bem como o trabalho desenvolvido pelo reforco fibroso. O grampo de
ancoragem deslizou no interior do concreto, mas continuou preso ao mesmo, tendo em

vista suas extremidades ndo terem sido alinhadas completamente.

GRAMPO V ORIGINAL

GRAMPO VDEFORMADO

Aspecto da ancoragem antes e depois do ensaio

CP1 Comprimento final da ancoragem

Figura V.27 — Corpo de prova apés ensaio para GCR1.24 110 AMB — didmetro 150 mm
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V.2.12 Amostra para GCR1.24 110 AMB com 150 mm de didametro e Falha na

Solda
12 T T[T T [T T[T T T[T T [T g— 12
Corpos de Prova | -
L—A—A ]
10 ez
8 —:—8
P =
>3 3
© 6 =
o 1—6
© -
O -
4 —+ 4
2 _:_2
0 — 0
0 5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento (mm)

Figura V.28 — Curva carga x deslocamento para GCR1.24 110 AMB — didmetro 150 mm

com rompimento na solda

Vista da Interface CP2
Figura V.29 — Corpo de prova apoés ensaio para GCR1.24 110 AMB — didametro 150

com rompimento na solda
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E apresentada curva carga versus deslocamento na figura V.28 para o corpo de
prova que falhou na solda em torno de 13 mm de deslocamento, provocando um

decaimento abrupto de carga. A figura V.29 mostra a falha ocorrida na solda do corpo
de prova para GCR1.24 110 AMB.

V.2.13 Comparativos entre os Resultados Obtidos para Interface com Ancoragem

Para a amostra de GCR1.24 110 AMB, pode-se observar através da figura V.30,
a pequena diferenga entre os resultados obtidos para o deslocamento atraveés do
travessdo (mesa) e para os transdutores elétricos. Observa-se uma diferenga muito
sutil ocorrida ao longo das curvas carga versus deslocamento ao qual as amostras
foram submetidas. Desta forma, para os resultados obtidos com as amostras ensaiadas

a quente, nao foi empregado o fator de correlagdo que é muito préximo da unidade.

Carga (KN)

Corpos de Prova H

I—A—2A CP2LVDT
OG—6—©) CP2MESA [

Deslocamento (mm)

Figura V.30 — Curvas carga versus deslocamento para o mesmo corpo de prova

medido com a mesa da prensa e transdutores elétricos (LVDT's)

E apresentada a tabela V.2 com os resultados para a carga de decoeso e
carga maxima obtidas para todos os ensaios realizados com os corpos de prova para

avaliar a interface ago e concreto refratario com grampos de ancoragem.
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Tabela V.2 — Resultados para carga de decoesdo e carga maxima para amostras

utilizadas para avaliar a interface com grampo de ancoragem (média e cv)

Corpos de Prova Carga de Decoeséao (KN) Carga Maxima (KN)
GCRO 110 AMB 6,15 (10,6) 7,33 (12,4)
GCRO0 210 210 5,00 (2,83) 7,61 (3,16)
GCR1.24 110 AMB 5,37 (2,85) 7,94 (8,26)
GCR1.24 210 210 4,80 (22,1) 8,03 (5,95)
GCR1.24 110 AMB - D150 5,20 (****) 10,3 (****)

Na tabela V.2, verifica-se que a carga de decoesdo tem valores meédios
variando de 4,80 KN a 6,15 KN. Isto representa uma pequena variagdo desta
caracteristica o que, de certa forma, é esperado, tendo em vista que esta carga
representa o valor maximo alcangcado dentro do trecho com comportamento linear-
elastico. Verifica-se ainda que esta caracteristica € muito influenciada pela resisténcia
que possui 0 grampo de ancoragem, pois para ensaios de corpos de prova sem
ancoragem foram obtidos valores muito proximos de zero.

Os graficos apresentados nas figura V.31 mostram curvas tipicas carga versus
deslocamento de amostras com e sem fibras ensaiados a frio e a 210° C utilizadas para

avaliar a interface.
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Figura V.31 — Resultados experimentais para GCR0O e GCR1.24
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As curvas apresentadas na figura V.31 mostram que ocorreu apenas uma
pequena variagao entre o GCRO 110 AMB e o GCRO0 210 210. A carga maxima obtida
para o GCRO 210 210 foi apenas 3,82% maior que para o GCR0O 110 AMB conforme
pode-se verificar pela tabela V.2. Os deslocamentos maximos alcangcados até o
rompimento dos corpos de prova nao ultrapassou os 15 mm para as duas situagdes de
estudo. Para os corpos de prova com concreto fibroso verifica-se que os
deslocamentos finais obtidos sdo muito préoximos para os dois casos estudados com
valores que ultrapassam os 30 mm. E importante salientar que os corpos de prova com
concreto fibroso se caracterizam por nao se romperam ficando o grampo de ancoragem
preso ao cilindro de concreto até a carga cair a niveis muito baixos. Verifica-se que o
valor maximo obtido para o GCR1.24 210 210 foi de 8,01 KN que foi 0,99% maior que
para o GCR 110 AMB. Utilizando a analise estatistica ANOVA, ao nivel de 5% de
probabilidade, verificou-se que a carga maxima sofreu variagdes estatisticamente nao
significativas com a adigao de reforgo fibroso e variagao de temperatura.

Sobre o grampo de ancoragem foi mostrado que o carregamento na tragao
produz um esticamento que ira variar para concretos com e sem fibras. Os concretos
fibrosos proporcionam um melhor desempenho do grampo que ira esticar muito mais
do que para corpos de prova produzidos com concreto sem fibra. Para estas amostras,
em geral, o concreto falha antes soltando uma das pernas do grampo atingindo um
esticamento bem menor. Os grampos com esticamento parcial chegaram a esta forma
com um deslocamento do travessao de 10 a 15 mm. Para o grampo com deslocamento
maximo foram obtidos deslocamentos do travessao de 25 a 35 mm.

E importante salientar que a falha na solda do grampo é algo que acontece
também no dia-a-dia das unidades de craqueamento catalitico fluido e, assim sendo, o
surgimento deste tipo de situacéo torna os resultados obtidos experimentalmente em
laboratério muito proximos aos que acontecem na realidade.

Com relacéo aos corpos de prova com didmetro de 150 mm foi possivel apenas
realizar uma investigagao inicial, tendo em vista que estes ensaios n&o faziam parte do
escopo inicial do programa experimental. Na figura V.32, sdo apresentadas curvas
(carga versus deslocamento) para corpos de prova de 100 mm e 150 mm de didmetro,
ensaiados sob tracéo direta.

Pode-se observar que o resultado obtido para o corpo de prova de 150 mm de
didmetro apresenta carga maxima, maior que para o corpo de prova que possui
100 mm de didmetro. Com respeito a evolugdo da carga com o deslocamento, as
curvas apresentam um aspecto bem diferente. Para o corpo de prova com 150 mm de
didmetro, a forma da curva se aproxima a de uma parabola, sendo possivel identificar

um pico de carga maxima com certa facilidade. Ja para o corpo de prova de 100 mm de
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didmetro, a curva atinge um valor maximo e depois fica oscilando em torno deste valor,

ao longo do deslocamento, formando um plator que se estende até o esticamento

completo do grampo por volta dos 30 mm de deslocamento. A partir deste ponto, foi

observado que a carga inicia sua queda para as duas situagdes. Provavelmente, este

declinio ocorre neste deslocamento tendo em vista o grampo atingir o seu

deslocamento maximo entre 30 e 35 mm.
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Figura V.32 — Comparativo de resultados para corpos de prova GR1.24 110 AMB com

didmetros de 100 mm e 150 mm
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CAPITULO VI

MODELAGEM NUMERICA DA INTERFACE

VI.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como finalidade apresentar os modelos numéricos
desenvolvidos com a finalidade de avaliar a interface ago — concreto refratario, os
resultados obtidos com os modelos gerados e uma comparagao destes resultados com

os que foram obtidos experimentalmente.

V1.2 GERAGAO DE MODELOS NUMERICOS

Nesta secao, serdo apresentados 0s passos necessarios para a elaboracao dos
modelos numéricos para a interface aco — concreto refratario. Para tanto, foram
desenvolvidos modelos numéricos utilizando o programa DIANA versdo 9.2. Os
modelos gerados sao para todos os tipos de resultados obtidos experimentalmente com
os casos de estudo que possuiam grampos de ancoragem e limitados aos corpos de

prova com diametro de 100 mm.

VI.2.1 Idealizagdo do Modelo

Inicialmente, optou-se por um modelo de caracteristicas mais locais, onde o
grampo era modelado por elementos finitos, como pode-se ver pela figura VI.1, cujos
elementos utilizados sao apresentados na figura VI.2. Tal modelo, além de demandar
um grande esforgo de langamento da malha, demandava o conhecimento de leis de
comportamento locais, cujos ensaios para sua determinagdo seriam de grande

complexidade.
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Elementos para o bloco de concreto
Sélidos Hexagonais de 8 nos - HX24L

'
Elementos para a superficie de interface
Elementos de Interface com 8 nés - Q241F
/ \\\ Elementos para grampos de ago inox
/ /\ \c Elementos de Pértico de 2 nés — L13BE

O
N Elementos para o disco de ago
- Solidos Hexagonais de 8 nés - HX24L
X

Elemento HX24L Elemento Q241F

Elemento L13BE

Figura V1.2 — Elementos HX24L, Q24IF e L13BE [34]
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Este comportamento pode ser explicado, inicialmente, pela figura VI.3, onde séo
mostrados os possiveis mecanismos de transferéncia de tensdes entre os diversos
materiais (ago e concreto) e estruturas (grampo, concreto e costado) que compdem o

sistema refratario.

Transferéncia por
Apoio

Concreto —»

—, Transferéncia por

Transferéncia por Cisalhamento

Apoio

Aco —>

Figura VI.3 — Acdo do Grampo de Acgo sob o Revestimento de Concreto Refratario
A figura VI.4 indica hipéteses de mecanismos de ruptura induzidos pelas

tensdes de interface. A modelagem local necessitaria conhecer leis de comportamento

que permitissem introduzir os diversos fendémenos considerados nas figuras VI.3 e VI.4.
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Ruptura Por Tracao

/ .

NS

Ruptura Por Esmagamento

Figura VI.4 — Ruptura dos Corpos de Prova para Avaliar a Interface

Tendo em vista a dificuldade de serem obtidas experimentalmente leis locais,
uma estratégia para conhecer tais leis de comportamento seria a realizacdo de ensaios
similares aos apresentados nos capitulos anteriores desta tese. Seria entao realizado
um procedimento de analise inversa para determinagdo dos diversos parametros
envolvidos. No fundo este procedimento consistiria na utilizagdo de resultados
experimentais macroscopicos para a obtencao de leis (macroscoépicas), cuja aplicagao
seria limitada as caracteristicas dos ensaios para os quais seriam determinadas.

Sendo assim, tendo em vista, a dificuldade (e ndo generalidade) da obtencgao
das leis de comportamento, decidiu-se pelo desenvolvimento de uma modelagem de
cunho macroscépico visando as aplicagdes em engenharia.

Tal modelo considera a regido do grampo e do concreto adjacente
representados por um elemento finito de interface situado entre o costado e o refratario,
elemento este que tem uma lei de comportamento do tipo fissuracdo capaz de
reproduzir o comportamento macroscépico observado nos ensaios realizados. O
comportamento do grampo foi inserido dentro da interface possibilitando a geracao de
um modelo numérico simples e de facil manuseio.

Desta forma, verifica-se que o comportamento da interface inicialmente
idealizado através de um modelo mecanico microscépico apresentado nas figuras VI.3

e VI.4 nao é utilizado para a geragdo do modelo numérico.
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VI.2.2 Geometria

O passo inicial para a elaboragédo do modelo foi a definicdo da sua geometria.
Para tanto, foi construido um cilindro que possui em sua base um disco de ago com
100 mm de didmetro e 12,7 mm de espessura. Em seguida foi colocado por cima deste
disco um bloco de concreto que possuia o0 mesmo didmetro de 100 mm e altura de
187,3 mm de forma que a altura final do corpo de prova totalizou 200 mm. Quando for
abordada a lei do comportamento da interface, sera discutido como esta foi
representada no modelo numérico e qual o papel exercido pela ancoragem. A figura
VI.5 apresenta a geometria do modelo gerado, indicando quais foram os tipos de

elementos utilizados para o concreto, aco e interface.

oY

Elementos para o bloco de concreto

\\_M__’—’_/J,// Solidos Hexagonais de 8 nds - HX24L

/

T Elementos para a superficie de interface

hs‘ Elementos de Interface com 8 nés - Q24IF

@ Elementos para o disco de ago

z Solidos Hexagonais de 8 nés - HX24L

%; v

Figura VI.5 - Geometria com indicagao dos elementos utilizados em cada segao

VI.2.3 Malha, Restricdes e Carregamento

Todos os modelos numéricos que serdo apresentados neste capitulo terdo as
mesmas caracteristicas de geometria, restricbes e carregamento unitario. Deve-se

ressaltar que sao introduzidas diferentes caracteristicas para o comportamento do
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concreto e da interface em cada caso de estudo. Ja 0 ago permanece com as mesmas
caracteristicas para todos os modelos produzidos. Para cada modelo especifico gerado
€ apresentado o seu resultado numérico em conjunto com o resultado experimental
equivalente obtido. Isto foi feito com o objetivo de indicar a eficiéncia dos modelos na
geracao de resultados o mais proximo quanto possivel dos obtidos experimentalmente.

Sao apresentadas: a malha utilizada para a construgcdo dos modelos numéricos,
as restricdes atribuidas, bem como o carregamento utilizado. A figura V1.6 mostra cada
uma destas etapas nas letras a, b e ¢ e também mostra o aspecto final do modelo
gerado em d.

Cada uma destas variaveis serdo descritas ao longo desta secédo, a fim de
mostrar como foram definidas e implementadas no programa DIANA.

Foram geradas malhas, a partir da alteracdo do tamanho da aresta dos
elementos, com diferentes quantidades que variaram de 1815 até 10400 elementos.
Dentre as malhas testadas, optou-se por trabalhar com a de 5376 elementos, conforme
figura VI.6 a, pois, levando em consideragado o custo computacional e o erro produzido
no teste de convergéncia, esta foi a que obteve o melhor desempenho. Os erros
obtidos para a tensédo e a deformagao foram menores que 6%, quando comparados a
calculos tedricos. O valor da aresta para cada um dos elementos desta malha é de
6 mm.

As condicées de contorno foram impostas a superficie da base do corpo de
prova, que foi restrita com relagcédo a translagcao no eixo Z, bem como foram restritos
com relacéo a translacdo quatro pontos também pertencentes a base nos eixos X, Y e
Z, com a finalidade de evitar movimento de corpo rigido. Estas condi¢cdes de contorno
podem ser visualizadas através da figura V1.6 b.

O carregamento imposto foi do tipo deslocamento por ser o mais adequado para
simular um ensaio de tracéo direta, sendo aplicado na superficie superior do corpo de

prova na regiao onde o material € concreto, como pode ser visto na figura V1.6 c.
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Figura V1.6 — Etapas para a construgdo dos modelos
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Para a analise linear o valor do carregamento foi imposto diretamente através
do modulo IDIANA, responsavel pela geracao e visualizagao de modelos. Ja para a
analise nao-linear, foi adotado valor unitario de carga no moddulo IDIANA e o
carregamento imposto com passos de carga selecionados com o mdédulo DIANA_W.
Assim, a magnitude da carga aplicada ao corpo de prova foi obtida pela multiplicacao
do valor unitario definido no IDIANA pelo passo de carga definido pelo DIANA_W.

Estes passos de carga, definidos em termos de deslocamento, sdo empregados
de forma diferente nos casos estudados conforme a necessidade especifica de cada
um. Portanto, o tamanho e a quantidade de passos de carga utilizados poderao variar

a cada simulacgéo realizada.

VI.2.4 Leis de Comportamento dos Materiais

Seréao descritas, a seguir, as leis de comportamento adotadas para cada um dos

materiais utilizados na elaboragdo do modelo numérico.
[11.6.1.1 Lei de Comportamento do Aco

As caracteristicas do ago sdo as mesmas dos que compdem o costado metalico
dos risers de UCCF, que utiliza o ago estrutural 516 grau 70, cujos dados utilizados
para implementacdo dos modelos foram obtidos através de seu fornecedor [36]. A
espessura de 12,7 mm ou 0,5 pol, para o costado metalico empregada na modelagem
numérica, teve como finalidade simular os mesmos valores encontrados na maioria dos
risers das refinarias brasileiras. A tabela V1.1 apresenta os dados utilizados para definir

as propriedades deste ago. O aco foi considerado como sendo elastico-linear.

Tabela VI.1 — Propriedades do Acgo

Propriedade Valor
Densidade (pago) do Ago 7800 kg/m®
Modulo de Elasticidade do Ago (Eago) 224 GPa
Coeficiente de Poisson (vag) 0,3

[11.6.1.2 Lei de Comportamento do Concreto

Os dados utilizados para o concreto refratario foram valores obtidos em parte
através de ensaios de caracterizagdo experimental ou, quando ndo foi possivel,

utilizaram-se dados da literatura.
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A tabela VI.2 apresenta os dados experimentais utilizados para a massa
especifica e para o médulo de elasticidade que foram obtidos da caracterizacao
realizada para o concreto refratario apresentada no capitulo IV deste trabalho. Os
dados para os valores do moddulo de elasticidade foram extraidos a partir dos
resultados médios obtidos para os ensaios de tragao e compressao. Foi obtida a média
entre os valores do mdédulo de elasticidade para compresséo e tracdo em que ambos
possuiam coeficiente de variagéo abaixo de 10,0%. Quando o valor para o médulo de
elasticidade a compressado ou a tracao possuisse coeficiente de variagdo acima de
10,0%, tomou-se apenas o valor com coeficiente de variacao abaixo de 10,0 %. Para
os corpos de prova de GCRO 210 210 e GCR1.24 210 210, foram utilizados,
respectivamente, os valores obtidos para as misturas CRO 210 AMB e CR1.24 210
AMB, uma vez que nao foram obtidos os mddulos de elasticidade a quente. Outra
caracteristica utilizada, foi o coeficiente de Poisson, no valor de 0.2 para todos os tipos

de corpo de prova apresentados, dado este obtido através da literatura [2].

Tabela VI.2 — Propriedades Estaticas Linear-Elasticas do Concreto Refratario

Propriedades do Concreto Refratario

Massa Especifica (prefratario) ~ M6dulo de Elasticidade (Erefratario)
Corpos de Prova

(g/cm®) (GPa)
GCRO 110 AMB 2,84 30,0
GCRO0 210 210 2,82 23,0
GCR1.24 110 AMB 2,89 29,7
GCR1.24 210 210 2,90 28,3

Foram também fornecidos dados a fim de prever o comportamento do concreto
refratario na pos-fissuracdo. Para tanto, a selegdo no DIANA seguiu as seguintes
etapas no modelo Static Nonlinearity:

1) A categoria de material selecionado foi o Concrete and Brittle Material;
2) A fissuracao foi considerada como Multi-Directional Fixed Cracking;

3) O critério adotado para a fissuracao foi o Linear Stress Cut-Off (ver figura
VI.7). Através desta opcao considera-se que uma fissura surge se a maior
tensao principal de tracdo exceder o minimo de f; (resisténcia a tracao) e f;
=(1+6patera / Tc). Onde f. € a resisténcia a compressao e e € a tensao

lateral principal.
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Figura VI.7 — Linear Stress Cut-Off [34]

4) Foi adotada a lei de comportamento Linear Tension Softening (ver figura
VL1.8).
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Figura VI.8 — Linear Tension Softening [34]

5) A opcéo selecionada para interromper a simulagdo foi a Ultimate strain
based. Este critério adota a ultima deformacéao fornecida como o valor onde

ocorrera a parada da curva tensao versus deslocamento do material;

6) A retencao do cisalhamento adotada foi a Constant Shear Retention. Devido
ao fissuramento do material a rigidez ao cisalhamento é usualmente
reduzida. Esta reducdo € geralmente conhecida como retencdo ao
cisalhamento. O programa DIANA oferece duas opg¢des pré-definidas para a

retencao ao cisalhamento: full shear retention e constant shear retention.
7) O Modelo de plasticidade adotado foi o Drucker-Prager;
8) O tipo de plasticidade selecionada foi a Ideal Plasticity;

Da mesma forma que ocorreu para as propriedades lineares-elasticas, alguns
dados foram obtidos através de dados experimentais e outros fornecidos pela literatura.
Na tabela VI.3, sdo apresentados estes dados, onde: resisténcia a compresséo,

resisténcia a tracéo e a ultima deformagao do diagrama sdo dados obtidos de dados
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experimentais. Ja os demais dados fornecidos, foram obtidos junto a literatura fornecida

em anexo com o manual do programa DIANA [34].

Tabela VI.3 — Propriedades Estaticas Nao-Lineares do Concreto Refratario

Tipo de Corpo de Prova

_ GCRO GCRO GCR1.24 GCR1.24
Propriedade
110 AMB 210 210 110 AMB 210 210
Resisténcia a Tracao (MPa) 3,56 3,68 4,81 3,87
Resisténcia a Compressao (MPa) 58,9 59,7 60,8 60,6
Ultima Deformagé&o do Diagrama (mm) 3ailb 13 a 30 12a32 14 a 29
Cte de Retencéo ao Cisalhamento 0,50 0,50 0,50 0,50
Coeszo (MPa) 16,7 14,2 17,6 17,5
Seno (angulo de fricg&o) 0,17 0,17 0,17 0,17
Seno (angulo de dilatancia) 0,17 0,17 0,17 0,17

Os dados para a resisténcia a compressado e resisténcia a tragdo foram
extraidos dos resultados experimentais obtidos nos ensaios realizados para a
caracterizacdo mecanica do concreto refratario que esta apresentada no capitulo IV
deste trabalho. Deve-se salientar que o valor de resisténcia a compressao utilizado
para GCRO 210 210 foi o obtido para a mistura CRO 210 AMB, uma vez que 0s
resultados para GCRO 210 210 nao foram obtidos. Para a ultima deformacédo no
diagrama ¢é informada a faixa de valores, que foi utilizada tendo em vista que,
dependendo do caso que se deseja simular, este valor deve ser alterado. Para a
constante de retengdo ao cisalhamento, o DIANA sugere adotar um valor entre 0 e 1.

Desta forma, optou-se por utilizar 0,5.

A coesdo mencionada na tabela V1.3 é calculada através da expressao:

Cs =f; (1-sen ®)/(2cosD) (VI.1)
onde,
C, = Coesao

f. = Resisténcia a Compressao

® = Angulo de Fricgéo

O DIANA considera, para plasticidade associativa, os angulos de fricgcédo e
dilatancia como os mesmos e sugere como valor usual para o concreto 10° [34]. Cabe

ressaltar que as rupturas obtidas foram todas na regido da interface, o que indica que
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para os elementos de concreto os dados mais significativos sdo aqueles relativos a

regido linear-elastica.

[11.6.1.3 Lei de Comportamento da Interface

A lei de comportamento da interface sera produzida por meio de retro-analise
através dos valores das variaveis: rigidez linear normal (RN), rigidez linear tangencial
(RT) e resisténcia a tracao da interface que definem o trecho linear elastico e dados de
tensao versus deslocamento para pos-fissuracado da interface para compor esta parte

da curva assumindo o aspecto mostrado na figura VI.9.
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Trecho P6s- Fissuracao

— 0.9

Tensédo (MPa)

— 0.6

Trecho Linear Elastico

— 03

0

0 5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento (mm)

Figura VI.9 — Lei de Comportamento da Interface obtida através de Retro-Analise

As propriedades utilizadas sdo apresentadas nas tabelas VI.4 e VI.5. E
importante salientar que, para cada tipo de corpo de prova e temperatura de ensaio,
foram utilizados dados diferentes como entrada para a modelagem numérica. Esses
dados foram obtidos através de analise inversa com base nos resultados experimentais
obtidos.

Tabela VI.4 — Propriedades Estaticas Linear-Elasticas da Interface

Propriedade Valor
Rigidez Linear Normal (RN) Ajustado para cada Situagéo
Rigidez Linear Tangencial (RT) Ajustado para cada Situacao
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Para realizar analise linear estrutural em elementos de interface, é requerido
como dado de entrada a rigidez linear. A rigidez linear normal estabelece a relacao
entre a tensdo normal e o deslocamento normal relativo, onde RN = 0. Ja a rigidez
linear tangencial, estabelece a relacdo entre a tensdo de cisalhamento e o
deslocamento relativo promovido pelo cisalhamento, onde RT > 0. A dimensao do
modulo de rigidez linear € dada pela forga por area e por comprimento, isto é, tensao
por comprimento, por exemplo, N/m°. Estes valores foram sendo ajustados através de
analise inversa de forma que a curva tensao versus deslocamento numérica gerasse
uma curva carga versus deslocamento experimental mais préoxima o possivel da
numeérica. Deve-se ressaltar que os valores de RN e RT sao diretamente proporcionais
aos valores do modulo de elasticidade E e ao moédulo de cisalhamento G.. Desta forma,
como E e G, estao relacionados pela expressao:

G. = E/2(1+v) (VI.2)

onde u é o coeficiente de Poisson

Portanto, conclui-se através da expressao VI.2 que o valor de RT sera sempre
uma fracdo de RN. Deve ser ressaltado que nestas analises ndo foi utilizada nenhuma
técnica especifica de analise inversa com uma métrica para avaliagcao dos resultados e
um procedimento para minimizacdo desta métrica. Desta forma, os procedimentos
utilizados nesta tese, que foram baseados na experiéncia e observagao, tém o objetivo
inicial de verificar a factibilidade do modelo macroscépico desenvolvido. Em futuros
trabalhos, sera utilizado o procedimento desenvolvido por Silvoso et al [37].

Para se obterem os resultados numéricos para cada uma das situagdes
encontradas, sdo apresentados também os dados de entrada que se fazem
necessarios, conforme a tabela VI.5 que sao: a resisténcia a tragao da interface e a
curva tensdo versus deslocamento para a interface na pos-fissuragao. Para todas as
simulacbes realizadas, o comportamento na poés-fissuracdo para a interface foi
considerado multilinear com o comportamento similar ao apresentando na figura VI.9.

O modelo nao-linear da interface foi gerado utilizando-se fissuragao discreta e

possui as seguintes caracteristicas:

1) A categoria de material selecionado foi Interface;

2) Para simular a fissuragao discreta foi selecionado o aspecto Cracking;

3) O comportamento pos-fissuracao foi o Multi-linear Tension Softening;
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4) Para o modo de descarregamento ou recarregamento foi adotada a opgéao
Secant Mode | unloading que é a opg¢ao padrao do DIANA. Esta opc¢ao fornece, toda
vez que ocorrer um descarregamento ou recarregamento, a rigidez do regime linear
elastico adotado. O manual do DIANA [34] sugere adotar esta opg¢ao para quando se

trabalha com modelos do tipo linear tension softening;

5) Foi adotado o Constant Zero Stiffiness after Crack como critério de
cisalhamento no estagio de desenvolvimento da fissura. Selecionando esta
opgdo, o moédulo de cisalhamento apés a fissura é considerado nulo,

conforme é apresentado na tabela IV.5.

Tabela VI.5 — Propriedades Estaticas Nao-Lineares da Interface

Propriedade Valor

Para cada caso de estudo

Resisténcia a Tragao da Interface o
foi utilizado um valor

Modulo de Cisalhamento Valor nulo

Vide Tabelas e Figuras

Diagrama de Tensao x Deslocamento
Correspondentes

Para cada caso estudado, foi atribuido um valor para a resisténcia a tracao da
interface de acordo com os resultados experimentais disponiveis bem como foram
utilizados como dados de entrada com base em uma anadlise inversa diagramas de

tensdo versus deslocamento para cada tipo de ensaio realizado.

VI.2.5 Geracédo de Resultados

Para a producao dos resultados numéricos, foram executadas analises lineares
e néo-lineares que tiveram como intuito realizar diversos testes para avaliar o
funcionamento dos modelos implementados.

As analises nao-lineares utilizaram passos de carga que foram ajustados
através do moédulo de analise DIANA_W. Como método de iteragao foi escolhido o da
secante, que foi utilizado para todas as analises. O numero de iteragdes foi limitado a
vinte e cinco. O processo foi controlado através das normas de forga, deslocamento e
energia. Foram selecionadas as trés normas e, quando se atingia a tolerancia para,

pelo menos, uma delas, passava-se para o passo seguinte.
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Os resultados gerados foram curvas carga versus deslocamento para o corpo
de prova. A fim de facilitar a analise e possibilitar uma comparagéo com os resultados
experimentais foi escolhido um elemento, conforme apresentado na figura VI.10, que

fosse 0 mesmo para todos os resultados produzidos.

As setas
horizontais
indicam a
regiao onde
foi medido o
deslocamento

pelos LVDT’s Altura do 56,4 mm
Elemento de altura
> 1500
50 mm de 42,9 mm
distancia
Z v=
L X 6,4 mm
de altura

Figura VI.10 — Indicagéo do elemento 1500 no corpo de prova modelado

Pelo o que se pode observar, através da figura VI.10, o elemento 1500
escolhido para gerar os resultados numéricos, pertence a regido de atuacdo dos
LVDT's, possibilitando uma comparacdo direta dos resultados numéricos com os
experimentais. Deve-se salientar que foram verificados os valores de tensdo em outros
elementos nesta regido e todos apresentaram valores exatamente iguais.

Para simular este comportamento, foram inseridos dados de entrada que foram
sendo ajustados através de analise inversa, a fim de produzir resultados numéricos o
mais proximo possivel dos resultados experimentais.

Ao final de cada tipo de resultado que foi gerado, é feito um comparativo direto
entre as curvas médias geradas através dos resultados experimentais e o resultado
numeérico obtido. Para os corpos de prova com didmetro de 150 mm, nao foram

realizadas simulacdes numeéricas.
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V1.3 RESULTADOS DA MODELAGEM NUMERICA

A seguir, sdo apresentados os resultados produzidos para cada situagao de

ensaio referente as amostras com grampos de ancoragem e 100 mm de didmetro.

VI.4.1 Resultado para GCRO 110 AMB

Para realizar a simulacdo numérica, foi utilizado o valor de 0,60 MPa para
resisténcia a tracdo da interface e para o RN o valor de 6,0 e+08 N/m®. A tabela V1.6
apresenta os dados de entrada para tensdo e deslocamento atribuidos para o

comportamento pos-fissuracao da interface.

Tabela VI.6 — Dados do diagrama tensao versus deslocamento para GCRO 110 AMB

o —tensédo (MPa) | A - deslocamento (mm)
0,60 1,00
0,60 15,0

A figura VI.11 mostra o aspecto da curva tensao x deslocamento utilizada como

dado de entrada que foi produzida com os dados indicados acima.

1.5

1.2

0.9 —— 0.9

Tensao (MPa)

0.6

0.3

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Deslocamento (mm)
Figura VI.11 — Curva tensao x deslocamento da interface para simular os resultados
experimentais obtidos para GCRO 110 AMB
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Figura VI.12 — Comparativo entre Resultado Experimental e Numérico para
GCRO 110 AMB

O comparativo apresentado na figura VI1.12 foi feito com o resultado numérico
produzido com as condigbes ora apresentadas e com a curva média gerada a partir dos
resultados experimentais obtidos com os corpos de prova de GCRO 110 AMB. Verifica-
se que a forma geral da curva experimental é complexa e que o resultado numérico é
gerado com retas que mais se aproximam da curva experimental por baixo. Para gerar
resultados numéricos mais proximos dos experimentais, seria necessario utilizar como
dados de entrada no diagrama tensao versus deslocamento um numero grande de
pontos que faria com que a produgao de curvas numéricas se tornasse muito demorada

e complexa.

VI.4.2 Resultado para GCRO 110 AMB com falha na solda

Para realizar a simulacdo numérica foi utilizado o valor de 0,75 MPa para
resisténcia a tragéo da interface e para o RN o valor de 1,1 e+09 N/m®. A tabela V1.7
apresenta os dados de entrada para tensdao e deslocamento atribuidos para o

comportamento pos-fissuracao da interface.
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Tabela VI.7 — Dados do diagrama tens&o versus deslocamento para GCRO 110

AMB com falha na solda

o —tensdo (MPa) | A - deslocamento (mm)
0,75 0,7
0,75 1,8
0,45 1,9
0,20 3,4

A figura VI.13 mostra o aspecto da curva tensdo x deslocamento utilizada como

dado de entrada que foi produzida com os dados indicados acima.

Tensao (MPa)

Deslocamento (mm)

Figura VI.13 — Curva tensado x deslocamento da interface para simular os resultados

experimentais obtidos para GCRO 110 AMB com falha na solda
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Figura VI.14 — Comparativo entre Resultado Experimental e Numérico para
GCRO 110 AMB com falha na solda

A forma geral da curva experimental, apresentada na figura VI.14, é proxima a
uma parabola. O resultado obtido numericamente é bem préximo ao experimental ao
longo de toda a curva tensdo versus deslocamento com excegao do plator de tensao
formado em 0,75 MPa na curva numérica. Nesta regido, a curva experimental assume
uma forma que exigiria mais pontos como dados de entrada para o comportamento
multilinear apresentado pela interface, o que nao é conveniente, como ja explicado

anteriormente.

VI.4.3 Resultado para GCR1.24 110 AMB

Para realizar a simulagdo numérica, foi utilizado o valor de 0,90 MPa para
resisténcia a tragao da interface e, para o RN, o valor de 3,6 e+08 N/m3. A tabela VI.8
apresenta os dados de entrada para tensdao e deslocamento atribuidos para o

comportamento pos-fissuracao da interface.
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Tabela VI.8 — Dados do diagrama tenséo versus deslocamento para GCR1.24 110

AMB
o —tensdo (MPa) | A - deslocamento (mm)
0,90 2,50
0,90 13,5
0,80 22,0
0,35 31,0

A figura VI.15 mostra o aspecto da curva tensido x deslocamento utilizada como

dado de entrada que foi produzida com os dados indicados acima.
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0 —1 0
0 5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento (mm)

Figura VI.15 — Diagrama tensao x deslocamento da interface para simular os resultados
experimentais obtidos para GCR1.24 110 AMB

122



. Corpos de Prova

7 G—E&—) Experimental
10 —— x—sx—+¥3 Numérico 10

TR
SRR
el

Carga (KN)

0 5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento (mm)

Figura VI.16 — Comparativo entre Resultado Experimental e Numérico para
GCR1.24 110 AMB

A curva experimental, conforme se observa na figura VI.16, apresenta uma
regiao com comportamento linear até cerca de 1 mm, em seguida ocorre uma pequena
elevagcao na tensao e a partir de 2,5 mm a tenséo fica variando em torno de 0,9 MPa
até 15 mm quando a tensdo comeca a cair levemente até cerca de 32 mm. O resultado
obtido numericamente buscou acompanhar a curva experimental com o compromisso
de manter a area sob a curva bem préxima do que foi observado no resultado
experimental. A principal diferenca entre os resultados experimental e numérico esta na
forma da curva numérica, que é formada por retas, enquanto a experimental tem o
formato mais curvo, com pequenas elevacgdes e depressdes ao longo de sua extensao.
Em vez da abordagem utilizada uma outra possibilidade seria utilizar mais pontos para

descrever o comportamento multilinear da interface.

VI.4.4 Resultado para GCR1.24 110 AMB com falha na solda

Para realizar a simulagdo numeérica, foi utilizado o valor de 0,85 MPa para

resisténcia a tracéo da interface e para o RN o valor de 8,5 e+08 N/m3. A tabela VI.9
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apresenta os dados de entrada para tensdao e deslocamento atribuidos para o

comportamento pos-fissuracao da interface.

Tabela VI.9 — Dados do diagrama tensao versus deslocamento

o —tensdo (MPa) | A - deslocamento (mm)
0,85 1,00
0,70 10,0
0,40 12,0

A figura VI.17 mostra o aspecto da curva tensdo x deslocamento utilizada como

dado de entrada que foi produzida com os dados indicados acima.

—— 0.9

Tensao (MPa)

—— 0.6

—— 0.3

Deslocamento (mm)

Figura VI.17 — Diagrama tensao x deslocamento da interface para simular os resultados

experimentais obtidos para GCR1.24 110 AMB com falha na solda
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Figura VI.18 — Comparativo entre Resultado Experimental e Numérico para
GCR1.24 110 AMB com falha na solda

Como se pode observar na figura VI.18, a curva experimental apresenta uma
regiao com comportamento linear até cerca de 2 mm, em seguida ocorre uma pequena
elevagao na tensao e um trecho onde a tensdo comeca a cair levemente até cerca de
13 mm, onde acontece uma queda abrupta da tensdo devido a falha na solda. O
resultado obtido numericamente buscou acompanhar a curva experimental o mais
proximo possivel, utilizando quatro pontos como dados de entrada para o
comportamento multilinear da interface na poés-fissuracao. Verifica-se que as duas
curvas ficaram muito préximas com uma pequena diferenga no trecho linear inicial da
curva, em que se procurou manter as curvas proximas nos pontos de inicio e fim do

trecho em reta e também no trecho final da queda de tensao.

VI.4.5 Resultado para GCRO 210 210

Para realizar a simulacao numérica foi utilizado o valor de 0,75 MPa para

resisténcia a tracdo da interface e para o RN o valor de 7,5 e+08 N/m>. A tabela VI.10
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apresenta os dados de entrada para tensdao e deslocamento atribuidos para o

comportamento pos-fissuracao da interface.

Tabela VI.10 — Dados do diagrama tenséo versus deslocamento para GCR0 210 210

o —tensédo (MPa) | A - deslocamento (mm)
0,75 1,00
0,75 4,50
0,60 10,0
0,75 13,0

A figura VI.19, mostra o aspecto da curva tensdo x deslocamento utilizada como

dado de entrada, que foi produzida com os dados indicados acima.

Tensao (MPa)

Deslocamento (mm)

Figura VI.19 — Diagrama tensao x deslocamento da interface para simular os resultados
experimentais obtidos para GCR0 210 210
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Figura VI.20 — Comparativo entre Resultado Experimental e Numérico para
GCRO0 210 210

O resultado da figura VI.20 mostra um comportamento até o momento nao
identificado experimentalmente com corpos de prova secos a 110 ° C e ensaiados a
temperatura ambiente. No trecho final da curva ocorre aumento da tensao apds trecho
de queda. Verifica-se que a forma geral da curva experimental possui um trecho linear
até cerca de 1 mm de deslocamento; em seguida, inicia-se um trecho curvo até se
atingir a tensdo maxima. A curva experimental a partir de 3 mm comega um trecho
descendente, que pode se traduzir no esticamento do grampo com uma leve queda da
tensdo de valores da ordem de 0,90 MPa, até cerca de 0,70 MPa. Em torno de 10 mm
de deslocamento, ocorre um aumento da tenséo até sua queda abrupta em torno de
13,5 mm. Esta ocorre pelo rompimento do concreto na regido em torno do grampo de
ancoragem e o consequente desprendimento de um dos bragos do grampo de
ancoragem do cilindro de concreto. Verifica-se que as curvas experimentais e
numeéricas ficaram bem préximas, diferindo apenas na regiao da curva experimental,
que vai de 3 mm até 10 mm, onde a curva numérica é aproximada por retas e por baixo

da curva experimental.
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VI.4.6 Resultado para GCRO0 210 210 com falha na solda

Para realizar a simulagdo numérica, foi utilizado o valor de 0,75 MPa, para
resisténcia a tracao da interface e, para o RN, o valor de 7,5 e+08 N/m3. A tabela VI.11
apresenta os dados de entrada para tensdo e deslocamento atribuidos para o

comportamento pos-fissuracao da interface.

Tabela VI.11 — Dados do diagrama tensao versus deslocamento para GCR0 210 210

com falha na solda

o —tensdo (MPa) | A - deslocamento (mm)
0,75 1,00
0,75 5,00
0,40 6,00
0,40 19,0

A figura VI.21 mostra o aspecto da curva tensao x deslocamento utilizada como

dado de entrada que foi produzida com os dados indicados acima.

Tensao (MPa)

Deslocamento (mm)

Figura VI.21 — Diagrama tensao x deslocamento da interface para simular os resultados

experimentais obtidos para GCRO 210 210 com falha na solda
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Figura VI.22 — Comparativo entre Resultado Experimental e Numérico para o
GCRO0 210 210 com falha na solda

Na figura VI.22, a curva experimental apresenta uma regido com
comportamento linear, até cerca de 1 mm; em seguida, ocorre uma pequena elevagao
na tensdo, uma queda e uma nova elevagao, até se atingir a tensdo maxima em torno
de 0,95 MPa. Apds esta valor maximo alcancado, ocorre um declinio acentuado na
tensdo, formando-se um plator em torno de 0,5 MPa, até cerca de 19 mm de
deslocamento. Como descrito, verifica-se que o comportamento apresentado é
bastante complexo e, desta forma, busca-se gerar um resultado numérico com retas
que se aproximem por baixo da curva obtida experimentalmente, ressaltando suas
principais caracteristicas mencionadas. Mais uma vez, foi feita a opgcao de simplificar o

problema, com o objetivo de se ter um modelo de facil utilizagao.

VI.4.7 Resultado para GCRO 210 210 com falha na solda e esticamento

prolongado

Para realizar a simulagdo numeérica, foi utilizado o valor de 0,66 MPa para

resisténcia a tracao da interface e, para o RN, o valor de 6,6 e+08 N/m3. A tabela VI.12
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apresenta os dados de entrada para tensdao e deslocamento atribuidos para o

comportamento pos-fissuracao da interface.

Tabela VI.12 — Dados do diagrama tensao versus deslocamento para GCR0 210 210

com falha na solda e esticamento prolongado

o —tensédo (MPa) | A - deslocamento (mm)
0,66 1,00
0,66 20,0
0,63 28,0
0,20 30,0

A figura VI.23 mostra o aspecto da curva tensdo x deslocamento utilizada como

dado de entrada que foi produzida com os dados indicados acima.

1.5

1.2

0.9 —— 0.9

Tensao (MPa)

0.6 —— 0.6

0.3 —— 03

0 5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento (mm)
Figura VI.23 — Diagrama tensao x deslocamento da interface para simular os resultados

experimentais obtidos para GCRO0 210 210 com falha na solda e esticamento

prolongado

130



12 I L I B O B 12

Tipo de Resultado -

&—<S—< Experimental |

10 —— GC—6—© Numérico 77— 10

Carga (KN)
(]

HMLXquHXMHHHHMHHHHMHHHHMHHH

o

o _@NAALIA
11
o

Deslocamento (mm)

Figura VI.24 — Comparativo entre Resultado Experimental e Numérico para o

GCRO 210 210 com falha na solda e esticamento prolongado

A curva experimental, apresentada na figura VI.24, possui uma regidao com
comportamento linear até cerca de 1 mm; em seguida, ocorre uma pequena elevagao
na tensdo e um trecho onde a tensao comeca a cair levemente até cerca de 27 mm, em
que acontece uma queda abrupta da tensdo, devido ao rompimento na solda. O
resultado obtido numericamente buscou acompanhar a curva experimental o mais
préoximo possivel, utilizando 4 pontos como dados de entrada para o comportamento
multilinear da interface na pds-fissuragado. Verifica-se que as duas curvas ficaram
proximas nos trechos inicial e final, com diferenca no trecho, que vai de cerca de 1 mm
até 20 mm de deslocamento, onde a curva experimental assume um comportamento
muito complexo. Deve-se ressaltar, também, que a curva numérica foi aproximada da

experimental por baixo neste trecho.

VI.4.8 Resultado para GCR1.24 210 210

Para realizar a simulagdo numeérica, foi utilizado o valor de 0,80 MPa para

resisténcia a tracao da interface e, para o RN, o valor de 4,0 e+08 N/m3. A tabela VI.13
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apresenta os dados de entrada para tensdo e deslocamento atribuidos para o

comportamento pos-fissuracao da interface.

Tabela VI.13 — Dados do diagrama tensao versus deslocamento para GCR1.24 210

210
o —tensdo (MPa) | A - deslocamento (mm)
0,80 2,00
0,80 14,0
0,70 20,0
0,28 28,0

A figura VI.25 mostra o aspecto da curva tensdo x deslocamento utilizada como

dado de entrada que foi produzida com os dados indicados acima.

0.9 —— 0.9
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0 5 10 15 20 25 30 35
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Figura VI1.25 — Diagrama tensao x deslocamento da interface para simular os resultados
experimentais obtidos para GCR1.24 210 210
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Figura VI.26 — Comparativo entre Resultado Experimental e Numérico para o
GCR1.24 210 210

Através da figura VI.26, verifica-se que a curva experimental apresenta uma
regidao com comportamento linear até cerca de 1 mm; em seguida, ocorre uma pequena
elevacao na tensao, até que esta se estabiliza em torno de 0,9 MPa no trecho de 5 a
11 mm. Apds este trecho, a tensdo comeca a cair até cerca de 20 mm e, de forma mais
intensa, a partir deste ponto, até cerca de 30 mm. O resultado obtido numericamente
buscou acompanhar a curva experimental da melhor forma possivel, o que foi
conseguido com sucesso. A principal diferenca que pode ser apontada € no trecho que
vai de 1 mm até 11 mm, que foi aproximado para uma curva no resultado numérico em
relacdo a curva média experimental. Para se gerar numericamente a elevacao que
ocorre na curva experimental, seria necessario o emprego da funcado hardening.
Contudo, optou-se por nao se utilizar esta fungdo, com intuito de produzir um modelo

mais simples e de facil utilizacao.
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VI.4.9 Resultado para GCR1.24 210 210 com falha na solda

Para realizar a simulacdo numérica, foi utilizado o valor de 0,85 MPa para
resisténcia a tracao da interface e, para o RN, o valor de 3,0 e+08 N/m3. A tabela VI.14
apresenta os dados de entrada para tensdo e deslocamento atribuidos para o

comportamento pos-fissuracao da interface.

Tabela VI.14 — Dados do diagrama tensao versus deslocamento para GCR1.24 210

210 com falha na solda

o —tensdo (MPa) | A - deslocamento (mm)
0,85 2,80
0,85 11,0
0,80 13,0

A figura VI.27 mostra o aspecto da curva tensao x deslocamento utilizada como

dado de entrada que foi produzida com os dados indicados acima.

—— 0.9

Tensao (MPa)

—— 0.6

—— 0.3

Deslocamento (mm)

Figura VI.27 — Diagrama tensao x deslocamento da interface para simular os resultados

experimentais obtidos para GCR1.24 210 210 com falha na solda
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Figura VI.28 — Comparativo entre Resultado Experimental e Numérico para o
GCR1.24 210 210 com falha na solda

A curva experimental da figura VI.28 apresenta uma regido com comportamento
linear do seu inicio até cerca de 1,5 mm; em seguida, ocorre uma elevacéo na tensao,
até se atingir um valor maximo. A partir de 3 mm até 13 mm de deslocamento, a tenséo
oscila em torno de um plator com uma tensao média de 0,9 MPa até a falha na solda. O
resultado numérico buscou acompanhar a curva experimental utilizando trés pontos
como dados de entrada para o comportamento multilinear da interface. As duas curvas
ficaram proximas com uma diferenca no trecho inicial da curva, onde se procurou uma
aproximacgao por baixo. Desta forma, a inclinacdo da reta no trecho linear para as
curvas ficou diferente, o que poderia ser melhorado com o emprego da funcao
hardening. Além disso, seria necessario utilizar mais pontos para descrever o
comportamento pds-fissuragcao da interface, pois o formato da curva experimental neste

trecho se aproxima de uma parabola.

VI1.4.10 Passos de carga utilizados para os modelos numéricos gerados

A tabela VI.15 apresenta o valor fornecido em metros, lembrando que a carga
imposta é de deslocamento, e a quantidade de passos de carga utilizados para cada

um dos modelos numéricos gerados. O tamanho, bem como a quantidade dos passos
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adotados, foram definidos de forma a utilizar o suficiente para se obter resultados

satisfatérios. As nomenclaturas FS e EP significam, respectivamente, falha na solda

(FS) e esticamento prolongado (EP).

Tabela VI.15 — Tamanho e Quantidade de Passos de Carga Utilizados

Modelo Tamanho dos passos de carga (m) Total
1x10° [ 1x107 [ 1x10®° [1x10° | 7x10* | 1x10™
GCRO 110 AMB 3 5 50 14 0 0 72
GCRO 110 AMB - FS 3 5 50 0 1 25 84
GCR1.24 110 AMB 3 5 50 30 0 0 88
GCR1.24 110 AMB - FS 3 5 50 12 0 0 70
GCRO0 210 210 3 5 50 12 0 10 80
GCR0 210210-FS 3 5 50 18 0 9 85
GCRO0 210 210 — FS com EP 3 5 50 29 0 9 96
GCR1.24 210 210 3 5 50 27 0 10 95
GCR1.24 210210 -FS 3 5 50 12 0 10 80

VI.4.11 Comparativo das Curvas Tenséo Versus Deslocamento

As figuras VI.29 e VI.30 apresentam um comparativo das curvas tensdo —

deslocamento utilizadas para descrever o comportamento multilinear da interface

utilizadas como dados de entrada para gerar os resultados numéricos obtidos.

Figura VI.29 — Comparativo de curvas tensao versus deslocamento para GCRO
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Verifica-se que as curvas tensao deslocamento foram aproximadas por retas
nos trechos em que as curvas experimentais oscilaram. Uma outra observacao
importante € que se buscou produzir os resultados numéricos aproximando-se por
baixo das curvas experimentais, de forma a ndo gerar resultados maiores em termos de
tensdo, em relagao ao que foi obtido experimentalmente.

Para as curvas numéricas geradas, os valores de RN variaram de 3,0 e+08
N/m®a 1,1 e+09 N/m?, conforme a inclinacdo do trecho linear obtida dos resultados
experimentais. Verificou-se, ainda, que esta inclinacao é fungao das caracteristicas dos
grampos; que, apoés o descolamento da interface, trabalham suportando a carga de
tracéo aplicada ao corpo de prova.

A figura VI.30 apresenta as curvas tensao versus deslocamento para os corpos
de prova produzidos com fibras de aco. Constata-se que a mudanca de temperatura
gerou uma variagado da inclinacao da reta, que se traduziu em uma modificacdo na

caracteristica linear elastica da interface.

15 TTTTTTTTT[TTITTTTITTT HHH\H‘\H\H\H‘HHH\H‘HHHH\‘HHHH

@—@—® GCR1.24 110 AMB
A—aA—A GCR1.24 210210
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0

T
0 5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento (mm)

Figura VI.30 — Comparativo de curvas tensao versus deslocamento para GCR1.24

Das curvas tensdo versus deslocamento, apresentadas nas figuras VI.29 e
VI.30, a que se mostra mais adequada para uso para alimentar futuros modelos
numeéricos, foi a desenvolvida para o GCR1.24 210 210, pois esta é a condi¢cdo que
mais se aproxima da realidade encontrada na interface entre o costado de ago e o

revestimento refratario em UCCF.
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Verifica-se que os resultados numéricos, de maneira geral, ficaram muito
préximos dos resultados experimentais obtidos. Buscou-se, em todas as simulagoes,
utilizar curvas tensao versus deslocamento, que acompanhassem, na medida do
possivel, a inclinacédo do trecho linear, que aparece na maior parte dos resultados
numéricos, gerando, consequentemente, resultados numéricos 0 mais proximo
possivel.

Devido a grande complexidade dos dados experimentais encontrados, optou-se
por ndo se construir o grampo de ancoragem, como pode ser observado na geometria
do modelo, mas introduzir na superficie de interface o comportamento encontrado nos
experimentos realizados para avaliar o funcionamento da interface com grampo de
ancoragem. Esta estratégia mostrou-se eficiente, pois além de simplificar o modelo
numeérico gerado conseguiu produzir resultados muito préximos aos obtidos através dos
experimentos realizados como era o esperado.

Uma observacao geral, que merece ser mencionada, e serve para todos os
dados utilizados para compor o diagrama tensao versus deslocamento da interface na
pos-fissuragao, € que, para o comportamento multilinear nao foi utilizado o hardening
(enrijecimento) que, em alguns casos, principalmente para o trecho logo apds o término
da regido linear, e antes do plator que costuma se formar para as tensbes mais
elevadas, poderia representar uma melhoria dos resultados numéricos para esta
regido. Por fim, outro meio de produzir resultados numéricos mais préximos dos
experimentais obtidos seria introduzir um maior nimero de pares tensdo deslocamento
para descrever o comportamento multilinear da interface na pés-fissuracdo. Contudo,
esta medida dificultaria bastante a obtencgao de resultados numéricos com rapidez, uma
vez que, para ajustar estes modelos, seria necessario, também, um maior numero de

passos de carga, tornando o modelo numérico mais pesado.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E SUGESTOES

VII.1 CONCLUSOES

As principais conclusdes obtidas por meio deste trabalho podem ser resumidas

nas mencionadas abaixo:

A caracterizagdo mecanica realizada para o concreto refratario denso utilizado
neste trabalho mostrou que a introducdo de fibras de aco na matriz de concreto
refratario proporcionou incremento na resisténcia a flexdo e a tragdo direta. Contudo,
para a resisténcia a compressao, as variacbes obtidas ndo foram estatisticamente
significativas. Com relagao ao médulo de elasticidade, observou-se que a introdugéo de
fibras de ago nao significou incremento no médulo de elasticidade para a compresséo,
mas, para a tragdo, ocorreu incremento. Para a resisténcia a compressao, flexao e
tracao, verificou-se que nao ocorreu variagdo estatisticamente significativa para a
temperatura sob o qual as amostras foram submetidas, antes e apds os ensaios. Ja o
modulo de elasticidade, sofreu variagdes estatisticamente significativas para a tracao e
nao teve alteracao significativa para a compressao.

Os resultados experimentais para analisar a interface entre discos de ago e
concreto refratario sem ancoragem mostraram que a adesao produzida na superficie de
contato desses materiais depende da rugosidade dos discos de ago. Para discos com
superficie lisa, a adesao tem valores muito proximos de zero. Nestes testes, apesar de
terem sido obtidos resultados com o valor de carga algumas vezes elevado, ndo se
obteve para as situagdes que foram estudadas deslocamentos representativos. Quase
todos eles estdo muito proximos a zero. Assim sendo, caso fosse eleita a tenacidade
como uma caracteristica que pode ser utilizada para comparacao entre o desempenho
da interface, nas mais variadas situacdes, observa-se que a introdugao da ancoragem
€ o que de fato alterou este quadro.

Para os casos de estudos realizados com as amostras constituidas de disco de
aco com ancoragem e cilindros de concreto refratario, observa-se que além das curvas
carga versus deslocamento, para os resultados obtidos, quando o grampo desempenha
0 seu papel, conforme o esperado, sdo também apresentadas essas curvas para
quando ocorre falha na solda, pois esta ocorreu com frequéncia durante a realizagao

dos ensaios. Para corpos de prova de GCRO ensaiados a frio e a quente, observa-se

139



que ocorre o rompimento do corpo de prova no concreto com um esticamento parcial
do grampo de ancoragem com deslocamentos da ordem de 15 mm. Para estes
mesmos corpos de prova, caso ocorra falha na solda, verifica-se que o deslocamento
apresenta uma grande variagao de 3,5 a 30,0 mm.

Para os ensaios realizados com o0 GCR1.24, tanto a frio como a quente, observa-
se que a adicao de fibras proporcionou um melhor desempenho do grampo de
ancoragem, pois o concreto ndo se rompe durante o ensaio, ficando apenas fissurado
na regido de contato do grampo com o concreto. Assim sendo, s&o obtidos
deslocamentos da ordem de 25 a 35 mm. Quando se observa falha na solda para o
GCR1.24, ensaiado tanto a frio como a quente, o deslocamento obtido varia de 10 a
15 mm.

Para a carga de decoesao, verifica-se que seus valores médios variaram de 4,80
KN a 6,15 KN, cujo significado representa o valor maximo alcancado dentro do trecho
com comportamento linear-elastico. Com relagcdo a carga maxima, verifica-se que nao
ocorreram variacoes significativas para todas as condicoes de ensaio estabelecidas.
Além disso, observa-se que a adi¢cao de fibras proporcionou um melhor desempenho
do grampo, pois 0 concreto passou apenas a fissurar em torno do grampo e néo se
romper como aconteceu para os corpos de prova preparados com a mistura sem fibras.

Quando a comparagao foi feita levando em conta a temperatura a que as
amostras foram submetidas antes e durante o ensaio, verifica-se que as amostras
GCRO0 210 210 e GCR1.24 210 210 obtiveram valores nao significativos para os corpos
de prova de GCRO 110 AMB e GCR1.24 110 AMB, respectivamente.

Os resultados apresentados para os modelos numéricos desenvolvidos para
quando o grampo de ancoragem foi utilizado em corpos de prova de 100 mm de
diametro ficaram bastante proximos dos resultados experimentais obtidos. E importante
salientar que estes resultados foram obtidos considerando o comportamento da
interface na pos-fissuragao como multilinear com o uso de apenas poucos pontos como
dados de entrada e utilizando uma estratégia de n&do modelar os grampos de
ancoragem de forma explicita.

Estes resultados poderiam se tornar cada vez mais préoximos dos experimentais a
medida que fosse aumentado o numero de pontos que descrevem o comportamento
multilinear na pos-fissuragdo da interface, bem como se fosse empregado o hardening
para algumas situagdes em que se observa o aumento da resisténcia na pos-
fissuragdo. Contudo, deve-se avaliar se o ganho obtido compensa o custo

computacional e o aumento da complexidade do modelo gerado.
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VII.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros estd o desenvolvimento de uma
montagem experimental que possibilite realizar medigdo de deformagdes para ensaios
realizados a quente. Esta configuragcao permitira a obtengdo do modulo de elasticidade,
tanto a compressao como a tracao, quando submetidos a temperaturas elevadas.

Outra necessidade é a realizagdo de ensaios térmicos para avaliar a
condutividade térmica, o calor especifico e a difusividade térmica. Os valores destas
caracteristicas também poderiam ser utilizados para alimentar modelos numéricos que
poderiam gerar novos resultados com a simples variagdo da temperatura ao qual o
corpo de prova esta submetido.

Além disso, com o intuito de melhor conhecer o comportamento das interfaces
aco e concreto refratario em unidades de craqueamento catalitico fluido, podem-se
realizar ensaios utilizando amostras com variados didmetros, outros tipos de concreto
refratario como, por exemplo, o isolante que € aplicado no costado do regenerador e,
também, a avaliacao de diferentes tipos de ancoragem, que sao utilizados no interior de
uma UCCF ou que venham a ser desenvolvidas.

Por fim, os resultados obtidos neste trabalho também podem servir de ponto de
partida para se estudar a interface ago — concreto refratario existente em outros tipos
de equipamentos industriais que possuam caracteristicas similares as unidades de
UCCF.
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ANEXO
(CARACTERIZACAO DE CONCRETOS REFRATARIOS)
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Figura anexo A 1— Curvas 0 — & na compressao para o concreto CR0O 110 AMB

Tabela anexo A 1 — Valores de resisténcia a compressao, £, € E do CRO 110 AMB
CP1 CP2 CP3 MEDIA CV (%)
Resisténcia a compressao (MPa) 58,6 59,1 59,0 58,9 0,45

Epico (LLS) 3200 3291 3362 3284 2,47
E (GPa) 279 27,7 26,8 27,5 2,13
Tenacidade (KJ/mz) 225 2,20 2,03 2,16 5,34
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Figura anexo A 2 — Curvas 0 — & ha compressao para o concreto CR0 210 AMB

Tabela anexo A 2 — Valores de resisténcia a compressao, &, € E do CR0O 210 AMB
CP1 CP2 CP3 MEDIA CV (%)

Resisténcia a compressao (MPa) 56,7 59,3 63,2 59,7 5,48

€oico (HS) 2669 3108 2727 2835 8,41
E (GPa) 286 26,6 32,4 292 10,1
Tenacidade (KJ/m?) 2,00 243 221 221 971
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Figura anexo A 3 — Curvas 0 — & ha compressao para o concreto CR1.24 110 AMB

Tabela anexo A 3 — Valores de resisténcia a compresséo, e, € E do CR1.24 110 AMB

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 MEDIA CV (%)

Resisténcia a compressao (MPa) 62,5 599 58,3 56,2 67,0 60,8 6,85

Epico (1S) 3121 3171 3193 3207 2921 3123 3,76
E (GPa) 252 263 262 26,8 29,7 26,8 6,40
Tenacidade (KJ/m?) 221 207 143 291 237 220 24,3
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Figura anexo A 4 — Curvas 0 — & na compressao para o concreto CR1.24 210 AMB

Tabela anexo A 4 — Valores de resisténcia a compressao, £y, € E do CR1.24 210 AMB

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 MEDIA CV (%)
Resisténcia a compressao (MPa) 59,3 62,3 56,1 59,3 67,9 61,0 7,30
£pico (LS) 3650 3530 3119 3666 3479 3489 6,34
E (GPa) 26,6 29,2 284 27,0 30,1 28,3 5,15
Tenacidade (KJ/m?) 219 239 248 224 241 2,34 5,21
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Figura anexo A 5 — Curvas ¢ — £ na compressao para o concreto CR1.24 210 210

Tabela anexo A 5 — Valores de resisténcia a compressao, £y, € E do CR1.24 210 210

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 MEDIA CV (%)

Resisténcia a compressao (MPa) 58,1 61,2 65,6 56,8 61,2 60,6 5,61

£pico (1S) 2856 2713 2875 2894 3149 2897 5,44
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Figura anexo A 6 — Curva carga x deslocamento obtida do concreto CR0O 110 AMB

Tabela anexo A 6 — Resisténcia de primeira fissura, resisténcia poés-fissuracdo e
tenacidade para o concreto CRO 110 AMB

CP1 CP2 CP3 CP4 MEDIA CV (%)

Resisténcia de Primeira Fissura (MPa) 7,93 7,49 6,39 7,48 7,32 8,94

Resisténcia de Pos Fissuracao (MPa) 793 749 6,39 7,48 7,32 8,94

Tenacidade (KJ/m?) 0,023 0,027 0,026 0,038 0,028 23,3
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Figura anexo A 7 — Curva carga x deslocamento obtida do concreto CR0 210 AMB

Tabela anexo A 7 — Resisténcia de primeira fissura, resisténcia poés-fissuragao e
tenacidade para o concreto CR0O 210 AMB

CP1 CP2 CP3 CP4 MEDIA CV (%)

Resisténcia de Primeira Fissura (MPa) 788 820 7,37 7,78 7,81 4,38

Resisténcia de Pos Fissuracao (MPa) 788 820 7,37 7,78 7,81 4,38

Tenacidade (KJ/m?) 0,062 0,072 0,052 0,065 0,063 13,2
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Figura anexo A 8 — Curva carga x deslocamento obtida do concreto CR0O 210 210

Tabela anexo A 8 — Resisténcia de primeira fissura, resisténcia poés-fissuragao e

tenacidade para o concreto CR0O 210 210

CP1 CP2 CP3 MEDIA CV (%)

Resisténcia de Primeira Fissura (MPa) 720 694 7,76 7,30 5,73
Resisténcia de Pos Fissuracao (MPa) 720 694 7,76 7,30 5,73
Tenacidade (KJ/mz) 0,070 0,043 0,055 0,056 24,3
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Figura anexo A 9 — Curva carga x deslocamento obtida do concreto CR1.24 110 AMB

Tabela anexo A 9 — Resisténcia de primeira fissura, resisténcia poés-fissuragdo e
tenacidade para o concreto CR1.24 110 AMB
CP1 CP2 CP3 MEDIA CV (%)
Resisténcia de Primeira Fissura (MPa) 10,8 104 12,2 11,2 8,46
Resisténcia de Pos Fissuracao (MPa) 15,9 17,7 155 16,4 7,07
Tenacidade (KJ/m?) 881 121 132 113 20,0

Tabela anexo A 10 — indices de Tenacidade pela Norma Belga para CR1.24 110 AMB

indices de tenacidade para cada amostra
Relacdes entre Cargas P* CP1  CP2 CP3 MEDIA CV (%)

0.25 mm 1,04 127 1,09 1,14 10,7%
0.50 mm 1,27 164 122 1,38 16,7%
0.75 mm 146 1,62 1,26 1,44 12,5%
1.00 mm 1,32 1,52 117 1,34 13,1%
1.25 mm 1,05 1,52 1,07 1,21 22,2%
1.50 mm 092 134 0,82 1,03 26,7%
1.75 mm 080 1,18 0,79 092 24,0%
2.00 mm 066 1,07 082 085 24,0%
2,25 mm 061 089 084 078 18,7%
2,50 mm 0,55 0,78 080 0,71 19,7%
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Figura anexo A 10 — Curva carga x deslocamento obtida do concreto CR1.24 210 AMB

Tabela anexo A 11 — Resisténcia de primeira fissura, resisténcia pds-fissuracédo e
tenacidade para o concreto CR1.24 210 AMB

CP1 CP2 CP3 CP4 MEDIA CV (%)

Resisténcia de Primeira Fissura (MPa) 8,14 830 8,69 8,90 8,51 412

Resisténcia de Pos Fissuracao (MPa) 115 124 134 116 12,2 7,01

Tenacidade (KJ/m?) 6,15 515 586 5,51 5,67 7,64

Tabela anexo A 12 — indices de Tenacidade pela Norma Belga para CR1.24 210 AMB

indices de tenacidade para cada amostra

Deslocamentos CP1 CP2 CP3 CP4 MEDIA CV (%)
0.25 mm 1,20 1,51 127 123 130 10,7%
0.50 mm 1,34 156 149 120 140  11,4%
0.75 mm 1,40 1,34 152 1,07 133  14,0%
1.00 mm 1,33 1,23 133 091 120 16,5%
1.25 mm 1,25 1,17 1,17 093 113  12,1%
1.50 mm 1,13 1,13 1,06 089 105 10,9%
1.75 mm 098 1,09 1,02 087 0,99 9,2%
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Figura anexo A 11 — Curva carga x deslocamento obtida do concreto CR1.24 210 AMB

Tabela anexo A 13 — Resisténcia de primeira fissura, resisténcia pods-fissuracédo e
tenacidade para o concreto CR1.24 210 210

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 MEDIA CV (%)

Resisténcia de Primeira Fissura (MPa) 726 7,31 882 860 7,04 7,81 10,7

Resisténcia de Pds Fissuracao (MPa) 10,2 10,3 8,83 9,88 11,2 10,1 8,33

Tenacidade (KJ/m?) 520 354 350 3,09 411 3,89 21,1

Tabela anexo A 14 — indices de Tenacidade pela Norma Belga para CR1.24 210 210

indices de tenacidade para cada amostra
Deslocamentos CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 MEDIA CV (%)

0.25 mm 1,35 1,18 089 111 132 117  159%
0.50 mm 1,37 1,04 075 112 155 1,17  26,4%
0.75 mm 1,34 091 057 077 1,12 094  318%
1.00 mm 1,24 081 035 054 097 078 449%
1.25 mm 1,19 059 028 044 0,75 0,65 53,9%
1.50 mm 098 055 021 039 064 055 521%
1.75 mm 065 031 0,08 029 051 037 599%
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Figura anexo A 12 — Curvas o — £ na tragao para o concreto CR0 110 AMB

Tabela anexo A 15 — Valores de resisténcia a tragéo, &0, E € tenacidade do CRO 110
AMB

CP1 CP2 CP3 MEDIA CV (%)
Resisténcia a tragdo (MPa) 3,76 3,53 3,39 3,56 5,25

Epico (11S) 113 99 104 105 6,74
E (GPa) 32,1 33,6 31,6 32,5 3,23
Tenacidade (KJ/m?) 0,0030 0,0090 0,0020 0,0025 28,3

OBS: O valor da tenacidade para o CP2 foi retirado do calculo da média e do CV
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Figura anexo A 13 — Curvas 0 — & na tragao para o concreto CR0 210 AMB

Tabela anexo A 16 — Valores de resisténcia a tragdo, &0, E € tenacidade do CRO 210

AMB
CP1 CP2 CP3 MEDIA CV (%)
Tensao (MPa) 3,26 3,52 3,63 3,47 5,48
Deformagéao de Pico (uS) 122 138 160 140 13,6
Mdédulo de Elasticidade (GPa) 23,5 23,5 22,0 23,0 3,77
Tenacidade (KJ/m?) 0,0083 0,0077 0,0076 0,0079 5,01
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Figura anexo A 14 — Curvas 0 — & na tragao para o concreto CR0 210 210

Tabela anexo A 17 — Curvas 0 — & na tragao para o concreto CR0 210 210

CP1_CP2 CP3 MEDIA CV (%)

Tensao (MPa) 3,87 3,67 3,51 3,68 4,90

Deformagao de Pico (uS) 169 155 200 175 13,2
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Figura anexo A 15— Curvas o — & na tragao para o concreto CR1.24 110 AMB

Tabela anexo A 18 — Valores de resisténcia a tragéo, &, E e tenacidade do CR1.24

110 AMB
CP1 CP2 CP3 CP4 MEDIA CV (%)
Tensdo (MPa) 4,86 4,33 5,08 4,98 4,81 6,94
Deformacéo de Pico (uS) 117 136 148 132 129 10,9
Modulo de Elasticidade (GPa) 32,8 30,8 33,5 32,8 32,5 3,62
Tenacidade (KJ/m?) 0,0120 0,0090 0,0130 0,0120 0,0120 15,1
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Figura anexo A 16 — Curvas o — & na tragao para o concreto CR1.24 210 AMB

Tabela anexo A 19 — Valores de resisténcia a tragéo, i, E e tenacidade do CR1.24

210 AMB

CP1 CP2 CP3 MEDIA CV (%)
Tens&o (MPa) 4,27 5,24 577 5,09 14,9
Deformagéo de Pico (iS) 163 144 191 166 14,2
Médulo de Elasticidade (GPa) 22,6 30,0 24,4 25,7 15,0
Tenacidade (KJ/m?) 0,0060 0,0060 0,0040 0,0053 21,7
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Figura anexo A 17 — Curvas o0 — & na tragao para o concreto CR1.24 210 210

Tabela anexo A 20 — Valores de resisténcia a tragéo, &co, E € tenacidade do CR1.24

210210

CP1 CP2 CP3 MEDIA CV (%)
Tensdo (MPa) 395 347 4,18 3,87 9,37
Deformacéo de Pico (uS) 147 182 177 169 11,2

Médulo de Elasticidade (GPa) 221 211 215 21,6 2,33
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Figura anexo A 18 — Curva temperatura do forno e amostra versus tempo para CR0O 110
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Figura anexo A 19 — Curva temperatura da amostra x deslocamento linear para CR0O
110 110

Tabela anexo A 21 — Valores de A de temperatura da amostra, alongamento maximo e

coeficiente de dilatagao (wx) para o concreto CR0O 110 110

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 MEDIA CV (%)

A de Temperatura da Amostra 72 78 77 77 74 76 3,32

Alongamento M&aximo (mm) 0,058 0,051 0,061 0,068 0,069 0,061 12,1

Coeficiente de dilatagdo - « (E-06 ©*C") 2,83 2,29 2,78 3,10 327 285 13,0
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Figura anexo A 20 — Curva temperatura do forno e amostra x tempo para CR1.24 110
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Figura anexo A 21 — Curva temperatura x deslocamento linear da amostra CR1.24 110
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Tabela anexo A 22 — Valores de A de temperatura da amostra, alongamento maximo e

coeficiente de dilatagcao (wz) para o concreto CR1.24 110 110

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 MEDIA CV (%)

A de Temperatura da Amostra 73 74 75 79 78 76 3,41

Alongamento Maximo (mm) 0,076 0,065 0,072 0,056 0,069 0,068 11,3

Coeficiente de dilatagdo - « (E-06 ° C") 3,67 3,08 3,38 248 3,09 3,14 14,0
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Figura anexo A 22 — Curva temperatura do forno e amostra x tempo para CR0O 210 210
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Figura anexo A 23 — Curva temperatura x deslocamento linear da amostra para CR0O
210 210

Tabela anexo A 23 — Valores de A de temperatura da amostra, alongamento maximo e

coeficiente de dilatagdo (wz) para o concreto CR0 210 210

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 MEDIA CV (%)

A de Temperatura da Amostra 174 181 185 177 180 179 2,32

Alongamento Maximo (mm) 0,284 0,314 0,306 0,292 0,313 0,302 4,40

Coeficiente de dilatagdo - « (E-06 °C") 573 6,09 580 579 6,10 590 3,02
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Figura anexo A 24 — Curva temperatura do forno e amostra x tempo para CR1.24 210
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Figura anexo A 25 — Curva temperatura x deslocamento linear para CR1.24 210 210

Tabela anexo A 24 — Valores de A de temperatura da amostra, alongamento maximo e

coeficiente de dilatagcao () para

o concreto CR1.24 210 210

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 MEDIA CV (%)
A de Temperatura da Amostra 182 166 175 176 171 174 3,42
Alongamento Maximo (mm) 0,291 0,294 0,348 0,313 0,331 0,315 7,71
Coeficiente de dilatagdo - « (E-06 °C") 561 6,21 6,98 6,24 6,79 6,37 8,48
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Tabela anexo A 25 — Porosidade, Absorcdo de Agua e Massa Especifica para CRO

|dentificacdo | Porosidade (P,,%) | Absorcdo de Agua (A,%) Massa Especifica (M)
110 2 CP1 20,8 9,32 2,82

110 2 CP2 21,8 9,83 2,84

1102 CP3 22,3 10,1 2,85

2102 CP1 19,8 8,77 2,81

210° CP2 19,8 8,79 2,82
210°CP3 19,8 8,77 2,82

Tabela anexo A 26 — Porosidade, Absorcdo de Agua e Massa Especifica para CR1.24

|dentificagdo | Porosidade (P, %) | Absorgdo de Agua (A,%) Massa Especifica (Me)
110 2 CP1 19,4 8,35 2,88

110 2 CP2 20,0 8,66 2,89

1102 CP3 20,0 8,63 2,90

210 2 CP1 21,2 9,19 2,93

2102 CP2 20,3 8,85 2,88

2102 CP3 20,1 8,68 2,90
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