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RESUMO

A reciclagem dos residuos refratarios € uma das opg¢des a uma politica de
producado sustentavel. Além da possivel reducdo em custo em matérias-primas
(viabilidade do reprocessado de reciclagem) e de custos de destinagédo a
aterros, o atendimento a requisitos legais de gestdo de residuos influencia
fortemente no interesse em novas tecnologias de reprocessamento desses
residuos. Esse trabalho foi desenvolvido no intuito de apresentar uma
tecnologia para reciclagem de residuos refratdrios como agregado para
materiais de protecdo em situacdes de incéndio visando encontrar uma
destinacédo nobre ao residuo. Foram ensaios para caracterizacdo do residuo e
apos caracterizacdo, o mesmo foi utilizado em substituicdo ao agregado miudo
Os resultados demonstram que esse residuo pode ser usado com agregado de
argamassas para protecdo passiva, sendo uma opcao viavel na reciclagem

desse residuo de forma sustentavel.

Palavras-chave: residuos refratarios; agregados; matérias-primas recicladas;

materiais para protecéo de estrutura metalica.



ABSTRACT

The refractory waste recycling is an option to a policy of sustainable production.
Besides the possible reduction in cost of raw materials (reprocessed viability of
recycling) and disposal costs at landfills, compliance with legal requirements for
waste management also strongly influences the interest in new technologies for
reprocessing such waste. This work was developed in order to present a
technology for recycling of waste refractory materials as aggregate for
protection in fire situations in order to find a prime destination to the residue.
Tests were carried out to characterize the waste characterization and after, it

will be used instead of the fine aggregate in mortars.

Keywords: refractory waste; aggregate; recycled raw materials; protection
material.



SUMARIO

1. INTRODUGAD ...ttt ettt ettt 10
1.2, JUSTIFICATIVA ettt e e e e e e e s 11
1.3, OBUIETIVOS ... e e e e eaa s 13
2. RESIDUOS SOLIDOS .....ooiiiiiiiieiieieieieie ettt seenenens 14
2.1. Classificacao de residUOS .......ccuvvuiiiiiieiiiiiiieie e e e e 14
2.2. Caracterizacao do problema.........cccooeeeiiiiiiiiiiiiii e 15
2.4, Materiais para protegao anti-inCeNdiO ........cooeveeeeeeieiiiiiieeeeeeeeeee 18
2.4.1 Alguns materiasS COMEICIAIS .....ceeeveeeeeeeeee e 21
2.5. Efeito do calor Na eStrutUra......oooeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeee e 26
3. CONCRETOS REFRATARIOS ...ttt 33
3.1 MATERIAIS PARA CONCRETO ...cciiiiiii e 34
3.1, AQIEOAAODS .o 34
3.1.2. Residuo refratario - Co-produto silico aluminoso...............ccceeeeeee. 35
.12, ANQIlA e 36
IR G I YT o o Y o 011 R 38
3.2. Ligantes hidrauliCOS. ......oouiii i 41
3.2.1 Cimento de aluminato de calcio (CAC).......ouceiiiieieeieeeeccee e, 42
3.2. 1. CONSHIUINIES oo 43
3.3. CIiMento Portland ... 43
3.3.1. CONSHTUINTES .oeeeieeeeiiici e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeenes 44
4. MATERIAIS E METODOS .....ooiiiiiiiiiiiiietee ettt siaaeee e e e e e e 46
4.1.2 Desenvolvimento e avaliagcdo dos compdsitos cimenticios.............. 46
4.2 Caracterizagao do reSidUO.......cciiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 52
4.2.1 Preparagao da amOSIIa. ....ccooviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 53
4.2.4. Métodos de ensaios para caracterizacdo do residuo........ccccceeeeeee... 53
4.2.4.1 Perda ao fogo —Forno mufla............coooii i 53
N N € - 1 g 1V ] [o] 4= 1 o - U 54
4.2.4.3 Umidade balanga termogravimetriCa.......cccccccvvveeieiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeen, 55
4.2 4.4 DENSIAAUE .....oeiieieiiie e 55

4.2.4.5Perdaao fogo - TGA ... 57



4.2.4.6 DRX e FRX — Fases mineralogicas e Analise quimica .................... 57

4.2.4.7 Resisténcia a flexdo a temperatura ambiente (RFTA) .......ccccceeeenne 58
4.2.4.8 Resisténcia a compressao atemperatura ambiente (RCTA).......... 60
4.2.4.9 Variacao linear permanente.........cccoveeveiuuiiiiiieeeeeeeeeiiee e eeeee e 60
4.2.5.0 MOAUIO EIASTICO .ooeeviiiiiiiiieieeeeeeeeeee e 61
5. RESULTADO E DISCUSSOES ...t 63
5.1 Caracterizacao do residuo refratario <600UM..........ccccvvvviiiiieeeeeennnns 63
5.2 Caracterizacdo das composi¢cfes com agregados refratérios......... 66
5,21 RCTA RFTA € Densidade.......ccoevuiiuiiiiiieeeiieieiiis et 73
5.2.2 ENSaiosS apP0S QUEIMA ..ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e 77
5.2.3 Comparacado com os resultados Pyrocrete.........cccccvvvviiviiiiiieeeeeeennn, 82
B. CONCLUSOES ..ottt 86
7. Sugestdes para trabalhos fUtUroS .......cevvi e, 88

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........coiiieeeeeeeeeeeeee e, 89



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 Propriedades PYrOCrete......ccoooiiiiiiiieeiiiiiie e 25
Tabela 2 Propriedades PYrolite.......ccccccoviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 26
Tabela 3- Caracteristicas do concreto superaquecido .........ccccuvveeeeeeeennnnne 28
Tabela 4-Fatores de reducédo para 0 aco (NBR 14323/2013).......ccccccvvvvnnnnn. 31
Tabela 5- Composicao Quimica (% em oOxidos) e perda ao fogo de argilas
=TT a1 (0] 11 €= F PP 37
Tabela 6- Composicdo Quimica e densidade Vermiculita .........cccccevvveeee.. 39
Tabela 7- Absorcado de 4gua pela vermiculita...........cccooevvviiiiiiii e, 39
Tabela 8- Composicdo quimica da micro-silica.........ccccevvvvvieiiiiieeeeieeiiiinnnnn. 40
Tabela 9- Cimento CAC comercial .....coooveeiiiiiiiiiiiiieeeee e 43
Tabela 10- Citrato de SOAiO.......cccvvviiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 47
Tabela 11- VermiCulita .......cooovviiiiiiiiii e 47
Tabela 12- Reciclado silico aluminOSO0 .......cccovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 47
Tabela 13- MiCro-SiliCa......ccccvvviiiiiiiiiiee e 48
Tabela 14- Cimento AIUMINOSO ...ccuuviiiiie e 48

Tabela 15- Descricdo e quantidades dos materiais utilizados para

(of0] g} {=ToToF= To Mo [o F- 30 £ - Lot 1TSS 49
Tabela 16- Quantidade de amoOStra.......cccoeeiviiiiiiieiiiie e 52
Tabela 17- Andlise granulomeétrica .......cccccceevvevviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 63
Tabela 18- Umidade........coooviiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 64
Tabela 19- DensSidade. ... 64
Tabela 20- Analise quimica FRX e Difragao de raio-X .........ccccuvvvieeeieeennnns 65
Tabela 21- Perda a0 fOg0 .....ccooviiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 65
Tabela 22- RCTA E DMA/PA das composicdes AeB ....ccccceeeeeiieeiiieeviinnnnnn. 67
Tabela 23-Teste de aderéncia, tempo de pega e fluéncia livre................... 69
Tabela 24- Granulometria das MiSturas SECAs .......ccccvvvvvviiiiiiiiiiiieiiiieeeeeee 70
Tabela 25- AQ, DRX e Perda ao fOg0 ......coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 71
Tabela 26- Médulo de elasticidade ..........cccccevvviiiiiiiiiiiieeee e 76

Tabela 27- Valores referéncia PYroCrete .........cceeeeeeeeeieiieiiiceeee e, 82



INDICE DE FIGURAS

Figural Residuos refratlrios...........eeeiiiioiiiiiiiiiiieee e 16
Figura 2- ArgamasSa PrOJELAS ...uuuuiiiiieeeiieeiiiiiei e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 22
Figura 3- FIDras ProjJetas......ccouuuuiiiiiii et e e 23
Figura 4- Placas 0@ gEBSS0 ....uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiebibsbe e eeeeeeeeeneeneee 23
Figura 5 - Tinta INTUMESCENTE. ... ..uuiiiiiiiiiiiiiiii i 24
Figura 6- Curva temperatura —tempo de um incéndio real ........................ 27
Figura 7 Efeito da Temperatura na resisténcia do aco estrutural.............. 29

Figura 8- Aquecimento de placas de aco Unwetted expostos em uma das

faces ao fO0g0 (GASOIING) ....covviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 30
Figura 9- Etapas de processamento do tijolo ........cccevvvciiiiiiciieiciiiiciee e, 36
FIgura 10- MISTUIA C..ouueiiie et e e 49
Figura 11- Moldagem COrpo-de-ProVas .............eeeeeruuemmrmmmmmmnnnineinnnnnennnnnnnnnnns 50
Figura 12- Amostra para caracterizagfes fiSicas .........occcvvvvveveeieeiiiiiinnnee, 50
Figura 13- Amostras para RCTA, RFTA e DMA/PA ..., 51
Figura 14- Amostra para condutividade térmica .........ccccoeeeeeeiiiiiiiiiiiinneeenn. 52
Figura 15- Prensa hidraulica Kratos ............ccooiiiiiiiiiieiiicie e 58

Figura 16 Esquema do ensaio de resisténcia a flexdo a temperatura
=10 0] 0T 1= 1 (SRR 59

Figura 17 - Esquema do ensaio de resisténcia a compressdo a

LT 0T oT =] = AU L= W PP 60
Figura 18 Equipamento de Ultra-SOm ..............uueuiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennees 62
Figura 19-Perda ao fogo agregado reciclado..........cc.uuvvueieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 66
Figura 20- AdiC80 de H20........oomiiiiie e 68
Figura 21 Perdade umidade........cccoooviiiiiiiiiiiiiccee e 68
Figura 22- Aderéncia, fluidez e tempo de Pega ..........uvvvvrrrirrrriimiiniiiiiiiiinnnns 70
FIQUIa 23 RCTA CUTE 80 A& ...vvutiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiisisssessssesssssssnsnssessssnsensassssnnees 73
Figura 24- Graficos de DMA /PA ... 74
Figura 25- % Agregados X RCTA ... 74
Figura 26- % ligante X RCTA .. .. ittt 75
Figura 27- Agregado/ligante X RCTA ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiinieeeeeeeeeennees 75

Figura 28 RCTA @POS QUEIMA......uuiiieieeiiiieiiiiii e e ee e e e e 78



Figura 29- RFTA @POS QUEIMA .. ..uuuiiiiiiiaeeiiiiiiiiiiieee e e e e e e e e aieneees 79

Figura 30-DMA @POS QUEIMA .....uuueiiiiiiiieeeee ittt e e e e e e 79
Figura 31- Densidade ap0s QUEIMA .......cocevvviiiiiieeeeeeeeiiis e e 79
Figura 32- Porosidade ap0S QUEIMA...........uuuiiiieeeeeieeeiiiii e e e e e 80
Figura 33- Variagao linear VLD............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieees 81
Figura 34- DMA cOmMPOSIGOES X PYIrOCIete.......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 83
Figura 35- RCTA X PYIOCIEIe...cuuiiiii e 83
Figura 36- RFTA X PYTOCIELe coovuiiiiii i 84
Figura 37- Variagao linear X PYIrOCIrete .........cccuuuuiuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinees 85

Figura 38- Condutividade Térmica X Pyrocrete ..........ccccoecvveeeiniiiineeenninnnnn. 85



10

1. INTRODUCAO

Diante da crescente preocupacdo em gestbes produtivas com énfase no
desenvolvimento sustentavel, a sociedade envolve- se cada vez mais na busca de
tecnologias de reutilizagdo de residuos e utlizacdo de recursos naturais
conscientemente. Com a recente san¢ao da Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), apresentando uma nova visao da responsabilidade por residuos gerados,
pela qual sdo compartilhadas as responsabilidades pelo ciclo duravel dos produtos e
definidas diretrizes de diferenciacdo de residuos (passivel de reciclagem) e rejeito
(n&o passivel de reaproveitamento), as industrias investem em uma melhor gestéao
de utilizac&o de recursos naturais priorizando a reducao, reutilizacdo e tratamento de
residuos sélidos gerados por sua atividade e produtos, e também a reducdo da
demanda dos recursos naturais na producdo de novos produtos. A implantacéo de
rotas de retorno (Logistica Reversa) de modo a facilitar a devolucado dos residuos

aos geradores, também € um ponto fundamental apresentado na PNRS.

A industria de materiais refratarios fornece servicos e produtos para varios
segmentos industriais, principalmente para o setor siderargico, tendo sua producao
fortemente vinculada a producdo de aco. A demanda produtiva de refratarios tem
grande solicitacdo de diversos tipos de recursos minerais, onde é necessario 0

beneficiamento a matéria primaria, e/ou a transformacao em matéria-prima sintética.

Ha diversos aspectos ambientais relacionados a atividade das industrias
refrataristas: uso de recursos hidricos, uso de recursos minerais, emissao de gases
e a geracao de residuos solidos ao longo da cadeia produtiva e ap6és uso industrial.
A reducdo da geragdo dos residuos solidos refratarios depende principalmente, do
prolongamento da vida Uutil dos revestimentos refratarios (performance), e da

reutilizacdo dos residuos solidos, preferencialmente como matéria-prima.
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1.2. JUSTIFICATIVA

A reciclagem dos residuos refratarios € uma das opc¢des a uma politica de producéo
sustentavel. Além da possivel redu¢cdo em custo em matérias-primas (viabilidade do
reprocessado) e de custos de destinagdo a aterros, o atendimento a requisitos legais
de gestdo de residuos também influencia fortemente no interesse em novas
tecnologias de reprocessamento desses residuos. Uma tecnologia inovadora de
reutilizacdo de residuos refratarios, certamente, contribuiria na preservacdo de
recursos naturais e diminuiria drasticamente o passivo ambiental de muitas

empresas.

Os residuos refratarios sdo materiais ap0s o uso (post mortem) que ainda
apresentam potencial de aplicacdo em categorias menos nobres dos processos
onde as solicita¢cdes quimicas, mecanicas e térmicas ndo sao exigidas quanto as de
suas aplicac@es iniciais. Contudo, devido as caracteristicas de seguranca estruturais
gue os refratarios exigem, devem-se avaliar os potenciais de aplicacdo destes

residuos através de estudos de suas propriedades post mortem.

Esses residuos ainda mantém suas propriedades refratarias mesmo apds o0 uso,
devido a presenca de oxidos e fases mineraldgicas refratarias, porém apresentam
contaminantes que podem interferir nas propriedades fisicas e quimicas do refratario
como matéria-prima reciclada, sendo necessario um estudo do impacto destes

contaminantes antes do uso.

Os contaminantes presentes nos residuos dependem do tipo de processo ao qual o
revestimento refratario foi submetido e posteriormente ao processo de
beneficiamento do mesmo. Algumas dessas contaminacfes sdo passiveis de
reducdo nas fragcbes mais grossas, porém as fracdes mais finas tém-se uma maior
dificuldade de separacdo, sendo essas fracbes as quais interferem diretamente na

matriz do refratario quando utilizadas.

Dentre as vantagens as quais as empresas podem se beneficiar séo:
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- Imagem diferenciada: as empresas que utilizarem o reprocessamento e/ou produto
reprocessado poderdo alcancar a imagem positiva de comprometimento com

politicas sociais e ambientais;

- Atendimento a legislacdo: atendimento a PNRS, dentre outras legislacdes

destinadas a gestéo de residuos solidos e uso de recursos naturais;

- Reducédo de passivos ambientais: Reducdo da destinacdo de residuos gerados
pela atividade a aterros.

Devido ao grau de complexidade e a geracdo consideravel de residuos refratarios, o
estudo sera uma oportunidade de criar uma tecnologia limpa (sustentavel) visando
minimizar os impactos ambientais e maximizar a vida Gtil dos recursos naturais ndo
renovaveis. H4 a necessidade do conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas
dos residuos, teste de formulacbes de produtos (fisicos e quimicos) e a

utilizacdo/conhecimento de opera¢des unitarias no processamento.
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1.3. OBJETIVOS

A) Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um compdsito cimenticio com
residuos refratarios para utilizacdo como protecao de estruturas metalicas sujeita a
exposicao a altas temperaturas na possibilidade de ocorréncia de incéndios.

B) Objetivos especificos:

O presente trabalho teve como objetivos especificos:
- Caracterizar o co-produto de reciclagem de tijolos refratario silico-aluminosos post
mortem.

- Estudar as propriedades mecénicas e térmicas da argamassa anti-incéndio com
agregado miudo de residuo reciclado.
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2.RESIDUOS SOLIDOS

Conforme definicdo NBR 10004:2004 Residuos nos estados sélido e semi-
sélido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos
nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
agueles gerados em equipamentos e instalac6es de controle de poluicéo,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o
seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de &gua, ou exijam
para isso solu¢des técnica e economicamente invidveis em face a melhor
tecnologia disponivel. (ABNT NBR 10004,2004)

2.1. Classificacéo de residuos

De acordo com a norma ABNT NBR 10004:2004 os residuos séo classificados em:

a)residuos classe I;

b)residuos classe Il ;

— residuos classe Il A — N&o inertes.

— residuos classe Il B — Inertes.

A classificacdo de residuos envolve a identificacdo do processo ou atividade que
lhes deu origem e de seus constituintes e caracteristicas e a comparacédo destes
constituintes com listagens de residuos e substancias cujo impacto a salude e ao
meio ambiente € conhecido. A identificacdo dos constituintes a serem avaliados na
caracterizacdo do residuo deve ser criteriosa e estabelecida de acordo com as

matérias-primas, 0s insumos e o0 processo que lhe deu origem.
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2.2. Caracterizacdo do problema

Refratarios € uma categoria de ceramicas técnicas. Refratarios industriais sdo quase
todos combinagBes complexas de oxidos cristalinos de alta fuséo, além de carbetos,
carbono e grafite. BARNA (1992).

A mais comum funcdo dos refratarios € conter alta temperaturas: € manter um
barreira sélida entre o “lado quente” e o0 ambiente externo.Uma vez que estes
materiais sdo normalmente utilizados em fornos, alto fornos, incineradores e outras
aplicacoes, eles tém de cumprir especificacbes diferentes, tais como resisténcia
mecanica, estabilidade térmica, resisténcia a corrosdo, a expansao térmica e outras

qualidades para aumentar a vida de servico.

Ha um elevado consumo mundial destes materiais pela industria metallrgica devido
0S materiais refratarios serem 0s principais materiais usados como revestimento

interno de alto fornos, panelas dentre outros equipamentos no processo siderdrgico.

Estima-se que a industria siderargica gera em torno de 55.000 toneladas/ano de
residuos refratarios e a industria cimenteiras gera em torno de 10.000 toneladas/ano.
Uma parcela entre 50% a 75% desta geracdo pode ser techicamente aproveitavel
por meio de operacdes e tecnologias de reciclagem em diversos segmentos. (LIMA,
2010).

Devido a grande diversidade de classes de produtos refratarios aplicados em
equipamentos siderurgicos, os residuos refratarios apresentam caracteristicas fisico-
quimicas, grau e tipo de contaminagfes distintas. Considerando Vvarios niveis de
dificuldades nas operacdes de reprocessamento desses residuos, é necessario uma

pré-avaliacao da viabilidade de cada classe.

A) Principais classes de refratarios utilizadas em equipamentos siderargicos sao:

() Magnesiano, (ll) Magnesia Carbono, (Ill) Aluminosos, (IV) Silico

aluminosos, (V) Alumina Carbeto carbono, (VI) Alumina zircénia, (VII)
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Alumina magnésia carbono, (VIIl) Valvulas gaveta. A Erro! Fonte de
eferéncia ndo encontrada. apresenta os residuos do desmonte do

revestimento refratarios , anteriormente citados.

Figural Residuos refratarios

Tijolos Magnesiano Valvulas Longas e Submersas Placas de VG

Fonte: Empresa X

O aterro é a destinacdo mais comum de eliminagé@o dos residuos refratarios apos o
uso. Como resultado, a disposicdo de residuos refratarios tornou-se um grande
problema, considerando-se a composicao de tais materiais, custo de descarte, bem
como a situagdo atual da sobrecarga nos aterros e principalmente os regulamentos
ambientais.

Abaixo séo apresentados alguns estudos citado por Sonoglio (2011) relacionados ao

estudo do uso de residuos refratarios:

Conejo (2006) utilizou materiais refratarios post-mortem para inje¢cdo no forno
elétrico a arco para saturacdo do MgO da escoéria. Tijolos MgO-C, tanto de panelas
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quanto de fornos, foram moidos e injetados nos fornos via lancas de injecdo de
carbono. O estudo também avaliou o impacto deste reuso em outros fatores como
espumacado da escéria e a taxa de fusdo do aco com a insercdo deste material e

outras medidas de desempenho de fornos.

Kwong (2012) também tentou o reaproveitamento de tijolos MgO-C, contudo além de
avaliar a espumacéo da escoria, foi montado um estudo de simulacao para avaliacao
da espumacdo e o ganho de vida do refratario em trabalho, com a saturacdo da

escoria. Outros fatores como energia e desempenho foram avaliados juntamente.

Takahashi (2000) utilizou residuos de refratarios MgO-C utilizados em aciarias de
acos especiais para formular massas e aplica-las em juntas de tijolos. Seu principal
objetivo foi avaliar a utilizacdo nas estruturas de panelas e no sistema de forno
panela. Neste trabalho também sé&o discutidos formas de aplicacdo deste concreto.

Arianpoura (2010) avaliou a corrosao quimica e caracteristicas microestruturais de
refratarios moldados com residuos inseridos e metodologias de fabricacdo deste
material. Seus resultados mostraram que até 30% de residuos de MgO-C as

propriedades ndo sdo afetadas negativamente.

Ferreira (2014) também cita alguns estudos realizado sobre temas relacionados a
reciclagem de refratarios magnesianos, provenientes de fornos elétricos realizados
por Lule-Gonzalez et al. (2005), a recuperacdo e reciclagem de sucatas de
refratarios estudado por Valoref (1998) ou mesmo a reciclagem na industria do aco

de refratarios como as pesquisadas realizadas por Nakamura et al. (1999).

Por outro lado, varios estudos tém sido alinhados para a melhoria dos processos de
reciclagem. Presa et al. (1999) centrou-se sobre a reciclagem de residuos refratarios
atraves da quantificacdo destes residuos e da analise da viabilidade da reciclagem e
de tecnologias de reutilizacdo nos Estados Unidos. Além desse estudo Hanagiri et
al. (2008) analisaram o atual estado das tecnologias de reciclagem de refratarios no

Japéo, bem como as etapas do processo de reciclagem.
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2.4. Materiais para protecdo anti-incéndio

O objetivo fundamental dos sistemas de protecéo contra incéndios ativa ou passiva é
em primeiro lugar, impedir a passagem e propagacao de fumaca e do fogo, de modo
a garantir tempo habil para evacuacao da edificacdo. Em segundo lugar para evitar
e/ou reduzir a quantidade de danos causados a estrutura do edificio, as estruturas

vizinhas e reduzir o risco de colapso.

Hoje em dia ha um crescente interesse na prote¢do contra incéndios em
tecnologia de construgdo. Ha duas razdes principais. Por um lado, as
normas de incéndio estdo se tornando mais restritiva. Como consequéncia,
materiais de construcdo tém de ser melhorados. Por outro lado hd uma
maior consciéncia social do risco de incéndio. Este fato exige também o uso
de materiais que tém um bom comportamento sob um cenario de incéndio.
(CIUDAD, 2011)

As medidas de seguranca e protecdo contra incéndio podem se classificar em ativas
e passivas. As medidas ativas proveem 0s meios adequados a salvacao das
pessoas, comecando pelo préprio projeto arquitetdnico. Estas medidas também
visam reduzir a probabilidade de ocorréncia de incéndios severos, através da
atuacdo em suas causas acidentais e da deteccdo de focos e limitacBes das

possibilidades de propagacéao.

O objetivo principal dos sistemas ativos € apagar o fogo por:

A) Detectar o fogo cedo e evacuar o prédio
B) Alertar os servigos de emergéncia em um estagio inicial do incéndio
C) Controle da fumaca e do fogo

D) Suprimir e / ou reduzir o contato fogo com 0 oxigénio ou outro combustivel.

As medidas de protecdo passivas visam reduzir a probabilidade de colapso
estruturas sempre que ocorra um incéndio severo. Esta probabilidade depende da
resisténcia ao fogo, a qual compreende trés aspectos, ou seja, a capacidade
resistente da estrutura, a sua integridade perante o fogo e a sua capacidade de

isolamento térmico e que devem ser observados para os varios elementos da
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construcdo. A capacidade resistente da estrutura vai depender fortemente do
comportamento do material estrutural utilizado, ou seja, do grau de variacdo de suas

propriedades fisicas e mecanicas com a temperatura.

Os objetivos principais dos sistemas passivos € conter o fogo por:

A) Uso de divisorias e porta corta-fogo evitando que o fogo e a fumaca se mova
de um compartimento para outro

B) Atrasar o colapso da estrutura do edificio

C) Atrasar a propagacao do fogo

D) Protecdo contra incéndio passiva

A preocupacédo com os efeitos eventuais gerados numa estrutura em situacéo de
incéndio € recente no Brasil quando comparada a paises mais desenvolvidos tais
como paises pertencentes a Europa, assim como Estados Unidos e Japao. Martins
(2000).

As protecdes passivas anti-chamas ndo apagam incéndios e ndo podem ter nenhum
efeito significativo sobre a extensdo final dos danos aos materiais se
exposicdo ao fogo intenso persistir além do projetado para o sistema de protecao
contra incéndios. Quando devidamente implementado, sistemas a prova de fogo
pode ajudar a reduzir as perdas e proteger o pessoal e equipamentos por fornecer
tempo adicional para controlar ou extinguir um incéndio antes do colapso da

estrutura.
Cada sistema de protecdo anti-incéndio usam diferentes combinacfes de materiais
visando propriedades quimicas e fisicas especificas. As propriedades requeridas

devem ser apropriadas a estrutura a ser protegida.

De acordo com a norma API 2218 alguns fatores devem ser avaliados na selecdo de

um sistema anti-incéndio:

a) Limitacao de peso suportada pelo aco;
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b) Classificacéo de resisténcia ao fogo (em horas) requerida;

c) A forca de adesado do material e durabilidade;

d) Se o material a ser especificado e para um equipamento em a fase de concepc¢ao

ou aplicada a equipamento existente;

e) A corrosividade da atmosfera e do material de protecdo contra incéndios
com o substrato. Aco inoxidavel e o aluminio podem ser especialmente sensiveis a

algumas condicdes, especialmente exposi¢ao ao cloro;

f) Limitacdo na temperatura de operacdo em condi¢cdes sem protecao;

g) Requisitos regulamentares;

h) Custos.

A NPT 008 (2012) sugere que as propriedades térmicas e o desempenho dos
materiais de revestimento contra o fogo quanto a aderéncia, combustibilidade,
fissuras, toxidade, erosao, corroséo, deflexdo, impacto, compressao, densidade e
outras propriedades necesséarias para garantir o desempenho e durabilidade dos
materiais, devem ser determinados por ensaios realizados em laboratério nacional
ou estrangeiro reconhecido internacionalmente, de acordo com norma técnica
nacional ou, na auséncia desta, de acordo com norma estrangeira reconhecida

internacionalmente.

Ha uma ampla variedade de materiais que podem ser usados como agregados em
concretos refratarios desde que possuam estabilidade adequada em altas

temperaturas e que no decomponha ou apresentem expansividade térmica.

Segundo Prisszkulnik (1972) a temperatura maxima suportavel pelo concreto
depende, fundamentalmente, do tipo de agregado, do teor e do tipo de cimento

empregados. De acordo como 0 mesmo pode-se distinguir os agregados em funcao
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da temperatura de trabalho dos concretos, relacionada com o seu papel especifico:
- isolante-refratario (heat-resistent) de 200° C a 1100°C;

- refratario-isolante (fire-resistant) acima de 1100°C

2.4.1 Alguns materias comerciais

Conforme Panonni (2003) a protecdo térmica dos elementos estruturais de aco
(protecdo passiva) € o meio mais comum de se proteger o aco contra o incéndio.
Vérios sdo os materiais utilizados com esta finalidade, tais como as argamassas
projetadas, tintas intumescentes, mantas ceramicas ou de 1& de rocha basaltica,
gesso acantonado e outros. Esses materiais sdo apresentados abaixo de acordo

com as definicdes de Panonni (2003):

Argamassa Projetada: S&do produtos com alto conteddo de aglomerantes que,
guando misturados com agua, geram uma massa fluida que pode ser bombeada.
Sdo apresentados como produtos de baixa, média ou alta densidade, e sé&o
constituidos basicamente de gesso (aproximadamente 80% do peso seco), cimento
Portland (em materiais de média e alta densidade), resinas acrilicas e cargas inertes,

tais como poliestireno expandido, celulose e preservantes.

Materiais de baixa densidade sdo aplicados, de modo geral, em obras internas.
Materiais de média densidade sdo utilizados em obras internas com requisitos de
certa resisténcia ao impacto e a umidade. Materiais de alta densidade séo utilizados

em obras externas onde o risco de impacto € alto, assim como a umidade.
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Figura 2- Argamassa projetas
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Fonte: Panonni (2003)

Argamassa Projetada & Base de Vermiculita: E produto de baixa densidade,
composto basicamente de vermiculita expandida, cimento Portland e aglomerados
minerais. Este material deve ser completamente isento de amianto, e, para melhorar

sua aderéncia ao ago, costuma ser necessaria a utilizacéo de telas.

Fibra Projetada: S&o produtos de baixas e médias densidades, contendo
basicamente fibras obtidas a partir de rocha baséltica (ou escoria de alto-forno)
como principal ingrediente. Estas fibras sdo misturadas com escoéria de alto-forno (20
a 30% do peso seco total) para criar uma mistura de baixa densidade. A protecéo a
base de fibras utiliza as propriedades isolantes da fibra para proteger o ago. Esta
mistura é projetada sobre a estrutura.
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Figura 3- Fibras projetas

Fonte: Panonni (2003)

Placas de Gesso Acartonado: Placas de gesso contendo fibra de vidro, e, em
alguns casos, vermiculita incorporada. Assim como a argamassa “cimenticious”, o
gesso da placa perde moléculas de &gua de hidratacdo durante o aquecimento,
mantendo baixa a temperatura do aco. Estes materiais tem, internamente, uma
malha de fibra de vidro, que mantém o conjunto estruturado quando exposto as
elevadas temperaturas do incéndio. A placa é mantida, de modo geral, visivel em

estruturas, por motivos estéticos.

Figura 4- Placas de gesso
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acartonado

Montante

Perfil Metalico

Fonte: Panonni (2003)
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Tintas Intumescentes: S&o tintas especiais que expandem a partir de 200°C,
formando uma espuma rigida que isolam eficientemente os gases quentes gerados
no incéndio do aco. Antes da aplicagédo desta tinta especial, a superficie devera ser
preparada conforme recomendacfes do fabricante, e um primer compativel deverao
ser aplicados. Como esta tinta ndo apresenta grande resisténcia quimica e fisica, ela
deve ser recoberta por uma pelicula acrilica ou poliuretanica, a critério do usuario.
As tintas intumescentes sdo compostas, de modo geral, de sais de fosforo, de

amidos, de melamina e resinas organicas.

Figura 5 - Tinta intumescente

Fonte: Panonni (2003)

Nas tabelas 1 e 2 onde séo apresentadas as caracteristicas fisico-quimicas de dois
materiais de projecdo comerciais. Algumas destas propriedades serdo avaliadas
neste estudo em comparagcao a esses materiais. Nao foram conseguidas amostras
para comparacdo destes materiais com a composicdo cimenticia de agregado

refratario.
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PYROCRETE 40®

Pyrocrete 40® € um cimento inorganico com formulacdo especialmente
desenvolvida para protecdo passiva contra incéndio. A Tabela 1 apresenta as
propriedades fisicas e quimicas do Pirocrete 40. Algumas dessas propriedades
foram avaliadas nos composicOes feitas com o agregado de residuo refratario, tais

como densidade, resisténcia mecanica, condutividade térmica.

Tabela 1 Propriedades Pyrocrete

Propriedades Fisicas Tipicas

Cor N&o uniforme Cinza
Densidade (média) ASTM E 605 (1) 55 Ibs/ft3. = 880 kg/m3
Dureza (Shore D) ASTM D2240 55
Resisténcia a compresséo ASTM E 761 817 psi = 57,44 kg/cm2
Coeficiente de expanséo térmica 4.5x10E6(inchfinchF)

Bond Strength Unprimed Steel ASTM E 736 = 1146 psf
Bond Impact ASTM E 760 Aprovado
Resisténcia ao Impacto ASTM D 2794 0.
Defleccédo ASTM E 759 Aprovado

Curvatura Média (resisténcia) ASTM D 790 502 psi = 35,3 kg/cm2
Alastramento de Chamas ASTMES840 0.
Desenvolvimento de fumaca ASTMES840 0.
Maxima Tenséo ASTM D 790 0,0015 in/in

Corroség ASTM E 937 0.00 gm/mm2

Condutividade fator “K" ASTM C 177 0.87 BTU in/ br ft2 oF para 75 F
Calor Especifico 0.36 BTWIb oF
Encolhimento < 0,5%
Vida Util 2 anos

Fonte: Catalogo Pyrocrete

Pyrolite 15 HY®

Pyrolite 15 HY® é uma formulagdo inorganica, cimentosa para protecao passiva
contra incéndio. Na tabela 2 também s&o apresentados as propriedades de um outro

material Pyrolite.
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Tabela 2 Propriedades Pyrolite

Propriedades Fisicas / Quimicas

Propriedade Método Resultado / Valor
Cor Normal Marron n&o-uniforme
Densidade (1)

(Min.-Média) ASTM E605(1) 15 Ibs/ft3 (.24 g/cm3)
Forca de compresséo ASTM E761 2232 PSE
Resisténcia a fungos ASTM G21 ASTM D3273 Aprovado
Aco sem primer ASTM E736 314 pst
Resisténcia a impacto ASTM E760 Aprovado
Deilex&o ASTM E759 Aprovado
Propagacdo da Chama ASTM E8410

Surgimento de fumaca ASTM E840 .
Corroséo ASTM E937 0.00 gm/m2
Fator de Isolamento “K" ASTM C177 0.73 (BTU pol'hr pé2 - “F a 75°F)
Agquecimento Especifico ASTM C177 0.37 BTUIb °F
Contracdo <0.5%
Cobertura 45 Ib.saco (2) 40 BFM
Vida Util 18 meses

Fonte: Catalogo do Pyrolite

2.5. Efeito do calor na estrutura

O aumento de temperatura, que ocorre por consequéncia de um incéndio em uma
construcdo, pode afetar as propriedades dos materiais modificando
significativamente a sua capacidade mecanica. Além disso, outras alteracdes
indiretas aparecem devido a deformacédo dos elementos estruturais metalicos, que
geralmente dao origem a tensdes adicionais que podem ocasionar o colapso de toda

edficacao.

Segundo Morales (2011) o incéndio € constuido principalmente por trés fases

Na fase inicial verifica-se o aumento gradual da temperatura normalmente
em um curto espaco de tempo, sendo que abaixo de 250°C o efeito da

elevacdo da temperatura sobre a resisténcia mecanica do concreto é
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pequena. Nesta fase os valores atingidos passam a casa de 300°C,
temperatura acima da qual se acentua a queda da resisténcia do concreto.
Nesta faixa de temperatura ja ocorre uma perda considerada de resisténcia
mecénica do concreto, fato que se acentua em situacdes de resfriamento
rapido. Na transicdo da fase inicial para intermediaria também chamada de
combustdo viva, ocorre uma elevacdo violenta da temperatura com a
de

irreversibilidade do incéndio. E o ponto de inflamacdo generalizada

propagacdo descontrolada das chamas chegando a ponto
conhecida como flash over. Conforme Rosso (1975), nesta fase o incéndio
raramente excede valores de temperatura de 1250-1300°C.

Na fase intermediaria € que ocorrem os efeitos mais danosos ao concreto,
0s quais se agravam em funcdo da duracdo da mesma. Particularmente a
perda de resisténcia mecanica ocorre a temperaturas acima de 300°C.

A Ultima fase é caracterizada pela reducdo até a extingdo do fogo, e sua
influéncia nas estruturas de concreto se deve a forma como é feita esta
extingdo e a duracdo da mesma. O resfriamento brusco da temperatura é
responsavel pelas maiores perdas de resisténcias. Quando é realizado o
resfriamento lento existe a possibilidade de recuperacdo de até 90% da
da

resisténcia inicial,

(MORALES, 2011).

dependendo temperatura maxima atingida.

A figura 6 representa o efeito descrito por Morales (2011).

Figura 6- Curva temperatura — tempo de um incéndio real
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Fonte: Vargas (2013)
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Segundo Figueiredo, Costa e Silva (2002), aumento da temperatura dos elementos
estruturais, decorrentes da acao térmica devido aos incéndios, causa alteracfes na

micro e na macro-estrutura do concreto.

Morales (2011) destaca que a elevagdo gradual de temperatura provoca efeitos
distintos no concreto e nas argamassas, verificando-se alteracdo na coloracéo,
perda de resisténcia mecanica, esfarelamento superficial, fissuracdo até a prépria

desintegracéo da estrutura.

Dentre as causas que podem levar uma estrutura sujeita a altas temperaturas ao
colapso, estdo a temperatura maxima atingida, o tempo de exposicdo, o traco de
concreto, o tipo de estrutura, o elemento estrutural e a velocidade de resfriamento.
(MORALES, 2011).

A tabela 3 apresenta algumas alteracfes ocorridas no concreto apds o aquecimento
em algumas faixas de temperaturas. Observa-se que a partir de 250°C ha alteracao
no desempenho e no aspecto visual do concreto, tendo uma maior criticidade a partir
de 535°C.

Tabela 3- Caracteristicas do concreto superaquecido

Temperatura [°C] Cor Aspecto visual / Desempenho

<250 Cinza Perda de resiséncia pequena e irregular

285-300 Cinza-Roseo Fissuragdo superficial, lascamento
explosivo (vapor)

300 Rosa Inicio de mudanga de cor

50 - 400 Redugido do modulo de deformacio

535-550 Roxo Fissuragéio profunda —

friabilidade superficial
575 Vermelho palido Pipocamento dos
grios de quartzo
650 Cinza esbranquicado  Perda das propriedades mecanicas

790-800 Lascamentos do cobrimento das
armaduras, com exposi¢io até 25% da
superficie das mesmas

900 Aunarelo alaranjado Superficie pulverulenta

1000 Amarelo claro

Fonte: Morales (2011)
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De acordo com API 2218 (2010) o efeito de exposicdo ao calor em estruturas de
aco é de preocupacao durante e apds o incéndio. O aco perde resisténcia mecanica
se exposto a um aumento de temperatura. Durante um incéndio, se 0 ago estrutural
€ aquecido o suficiente por certo periodo de tempo, pode enfraquecer e perder a sua
capacidade de suportar a sua carga. Testes simulando condi¢cbes de incéndio de
hidrocarbonetos sdo projetados para atingir 2000°F (1100°C) em 5 minutos para

simular a temperatura de exposicdo ao fogo. Testes padronizados definem 1000°F
(538°C) como o ponto "fratura” do ago.

A figura 7 mostra a resisténcia de uma estrutura tipica de aco quando aquecida,

perdendo cerca de metade da sua resisténcia na temperatura de 1000 ° F (538°C).

Figura 7 Efeito da Temperatura na resisténcia do aco estrutural
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Fonte: APl 2218 (2010)

Observando a figura 8 pode se inferir que placas de agco com massa menor irdo
aguecer mais rapido. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. 8 mostra o

feito da espessura da chapa de aco para a taxa de aquecimento para chapas de
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diferentes espessuras exposto a um incéndio de gasolina de cerca de 2000°F
(1100°C).

Figura 8- Aquecimento de placas de aco Unwetted expostos em uma das faces ao fogo (gasolina)
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Fonte: API 2218 (2010)

Analisando a figura acima se observa que os perfis esbeltos sdo aqueles que
possuem maior fator de massividade, portando atingem o equilibrio térmico com o

ambiente mais rapidamente. Quanto maior for o indice de massividade, maior sera
aumento da temperatura do perfil.
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Temperatura do Fator de reducéao Fator de reducao Fator de reducéao Fator de reducéo
aco para a resisténcia | para a resisténcia | para o modulo de | para o modulo de
B, ao escoamento ao escoamento elasticidade dos elasticidade dos

dos agos dos agos agos laminados agos tretilados

=C) laminados trefilados

ke Koo
1'('\'.[J k\.'n_u"l
20 1.000 1,000 1.0000 1.000
100 1.000 1,000 1,0000 1.000
200 1,000 1,000 0,9000 0,870
300 1.000 1,000 0.8000 0,720
400 1.000 0,940 0.7000 0.560
500 0,780 0,670 0.,6000 0,400
600 0.470 0,400 0.3100 0,240
700 0.230 0,120 0.1300 0,080
200 0,110 0,110 0,0900 0,060
900 0,060 0,080 0,0675 0,050
1000 0.040 0,050 0,0450 0.030
1100 0.020 0,030 0.0225 0,020
1200 0.000 0,000 0.0000 0,000
Nota: Para valores intermediarios da temperatura do ago pode ser feita interpolagao linear

Fonte: NBR 14323:2013

Conforme observacdo da tabela 4 os acos laminados tém maior resisténcia ao
escoamento que os acos trefilados e médulos de elasticidades diferenciados. A partir
de 400°C/ 300°C de temperatura, os acos (laminados e trefilados respectivamente)

comecam a reduzir resisténcia ao escoamento, e aos 100°C, médulo de elasticidade.

A NBR 14432/2001, estabelece exigéncias de resisténcia ao fogo para cada
elemento (laje, viga e pilar), tempo equivalente ou TRRF, fixando de 30 a 120
minutos, com intervalos de 30 minutos, em fungéao da ocupacéo da edificagéo, altura,

area do pavimento, das medidas de protecao ativa, entre outras.

A resisténcia ao fogo de uma construcao de concreto depende de sua habilidade em
proteger a estrutura metalica durante um periodo de tempo, limitando o aquecimento
excessivo do aco, que provocaria 0 colapso da estrutura. Logo a protecao dessas
estruturas tem uma importancia Obvia na preservacdo das propriedades fisicas e
quimicas do aco em caso de incéndio de modo a evitar a exposicao prematura do

aco ao fogo. Sendo as propriedades de condutividade e difusividade térmica do
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concreto fato relevante, dentre outras, para o estudo da capacidade de protecéo

passiva da argamassa ou concreto em estruturas metalicas.

Para que se possa verificar a seguranca estrutural em situacdo de incéndio dos
elementos estruturais de aco de uma edificacdo, é necessario conhecer a exigéncia
de resisténcia ao fogo para cada tipo de elemento (viga, pilar, laje) conforme as
normas vigentes no pais. As Normas Brasileiras que tratam da seguranca estrutural
frente ao fogo foram aprovadas em 1999: NBR 14432 “Exigéncias de Resisténcia ao
Fogo de Elementos Construtivos de Edificagcbes — Procedimento” e NBR 14323
“Dimensionamento de Estruturas de Aco de Edificios em Situagdo de Incéndio —
Procedimento”. O desempenho requerido para os elementos de construcao
estrutural (concreto, madeira ou ago) ou de compartimentacao prescritos na NBR
14432 trata de prevenir o colapso estrutural, tornando possivel a retirada dos
ocupantes, de reduzir os danos as propriedades vizinhas e permitir o rapido acesso

do Corpo de Bombeiros. As versdes mais recentes dessas normas sao:

NBR 14432 de 2001 - Estabelece as condi¢cOes a serem atendidas pelos elementos
estruturais e de compartimentacdo que integram os edificios para que, em situacdo
de incéndio, seja evitado o colapso estrutural. Para os elementos de
compartimentacdo, devem ser atendidos requisitos de estanqueidade e isolamento
por um tempo suficiente para possibilitar; fuga dos ocupantes da edificacdo em
condicbes de seguranca; seguranca das operacfes de combate ao incéndio e

minimizacdo de danos a edificacfes adjacentes e a infraestrutura publica.

NBR 14323 de 2013 - Com base no método dos estados-limites, estabelece os
requisitos para o projeto das estruturas de aco e das estruturas mistas de ago e
concreto em situacdo de incéndio de edificagbes. Projetos que favorecam a
prevencdo ou a protecado contra incéndio, reduzindo o risco de incéndio ou sua
propagacéo, e especialmente facilitando a fuga dos usuarios e a operacdo de
combate, podem ter aliviadas as exigéncias em relacdo a resisténcia de sua
estrutura ao fogo, conforme previsto na NBR14432. Entende-se por projeto em
situacao de incéndio a verificacdo da estrutura nos estados-limites ultimos aplicaveis

em temperatura elevada. O projeto deve evitar o colapso estrutural em condicdes
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que prejudiquem a fuga dos usuérios da edificacdo. Além disso, quando for o caso,
deve evitar solucbes que prejudiqguem a aproximagdo e o ingresso de pessoas e
equipamentos para as acfes de combate ao fogo, aumentem o risco de propagacao
do fogo ou transferéncia de calor e o risco a vizinhanca. Nas estruturas projetadas

de acordo com esta Norma, ndo € necessario verificar os estados-limites de servico.

3.CONCRETOS REFRATARIOS

Ao se considerar um concreto com propriedades capazes de ser submetido a
temperaturas maiores do que a temperatura ambiente deve se distinguir entre as
condicBes nas quais 0 concreto deva preservar as suas propriedades seja em uso
normal ou submetido a temperaturas elevadas, mesmo que seja acidentalmente
como em situacdo de incéndio de uma edificacdo. A avaliacdo destas condicdes €
de primordial importancia para o desenvolvimento de uma composi¢cdo que atenda

as propriedades requeridas desse material.

A resisténcia ao fogo de uma construgcdo de concreto ou do revestimento de
concreto depende de sua capacidade em proteger a estrutura metalica, logo as
propriedades de condutividade térmica e difusividade térmica do concreto, além da
expansividade e decomposicdo térmica excessiva do agregado devem ser

consideradas na definicdo dos componentes e percentuais da mistura cimenticias.

Um concreto é constituido essencialmente da porcdo mais fina conhecida como
matriz e de uma por¢ao mais grossa, o agregado e de agua. Também podem ser
adicionados aditivos quimicos para melhorar algumas propriedades desse
compésito, tais como: fluéncia, tempo de pega, porosidade. A matriz de um concreto
isolante é formada basicamente por um ligante, agua e de aditivos. O cimento é o
ligante mais comumente utilizado em concretos refratarios, sendo responsavel pela
ligagdo hidraulica e consequentemente da resisténcia a verde do concreto. A agua
tem papel fundamental sobre a fluéncia, pela conformacdo dos constituintes da

matriz e também pela porosidade apds cura do compaésito cimenticio.
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A interacdo matriz e seus constituintes € um sistema complexo sendo responsavel
nas propriedades fisicas, na microestrutura, na composicdo quimica e no

comportamento reolégico do compasito final.

3.1MATERIAIS PARA CONCRETO

3.1. Agregados

De acordo com a NBR 9935 (1987) € definido com material sem forma ou volume
definido, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequadas para producao

de argamassa e concreto.

De acordo com ET-41 (1995) podemos classificar o agregado de trés formas: quanto
a natureza, dimensdes e massa unitaria. Sera definida neste trabalho apenas a

classificacdo quanto a natureza e dimensdes:

Os agregados podem ser classificados em, de acordo com o ET-41 (1995): natural,
artificial e reciclado.

Natural — Inclui todas as fontes de ocorréncia natural e sdo obtidos por processos
convencionais de desmonte, escavacdo e dragagem em depdsitos continentais,
marinhos, estuarios e rios. Sdo exemplos os pedregulhos, as britas, os seixos, as

areias etc.

Artificial — sdo aqueles que necessitam ser trabalhados para chegarem a condigcao

necessaria e apropriada para seu uso: areia artificial, brita etc.

Reciclado — Nessa categoria estdo os provenientes de reuso de materiais diversos.
A possibilidade de utilizacdo de agregados reciclados vem crescendo em interesse

por restricbes ambientais na exploracdo de agregados naturais e pelo
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desenvolvimento de técnicas de reciclagem que possibilitam a produgédo de materiais

reciclados dentro de determinadas especificacdes existentes para utilizacao.

Quanto as dimensbes de acordo com o ET- 41 (1995), os agregados sé&o

classificados em: miados e graudos.

Mitdos — E a areia de origem natural ou resultante do britamento de rochas
estaveis, ou mistura de ambas, cujos grdos passam pela peneira ABNT n° 4
(4,48mm) e ficam retidos na peneira ABNT n° 200 (0.075mm).

Graudo — E o pedregulho ou a brita proveniente de rochas estaveis, ou a mistura de
ambos, cujos gréos passam por uma peneira de malha quadrada com abertura

nominal de 152 mm e ficam retidos na peneira ABNT N° 4 (4,48mm).

3.1.2. Residuo refratario - Co-produto silico aluminoso

O residuo que sera objeto desde estudo é um co-produto do processamento de uma
usina de reciclagem de tijolos refratarios. O processo de beneficiamento desta usina
gera diversas fracdes cuja se tém o uso definido para algumas como matérias-

primas recicladas em tijolos refratarios com solicitacdes menos exigentes.

O residuo é apresentado no estado bruto como tijolos refratarios e devera passar por
processamento para adequar a forma requerida dos agregados para concreto ou
argamassa. Esses residuos sdo encontrados misturados com diversos macros
contaminantes e misturados entre si também. Primeiramente a separagdo manual
dos residuos de outros contaminantes como madeira, sucatas metalicas etc., e
posteriormente a fragmentacao dos tijolos e peneiramento para adequar as fragoes
para utilizacdo como agregado. Nesta etapa devera ser avaliada a dificuldade e
custo da aplicacdo de cada etapa do processamento. A figura 9 apresenta de forma

simplificada esse processo de processamento dos tijolos apds o uso.
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Figura 9- Etapas de processamento do tijolo

Selecao/
classificacao

Moagem/
Cominuicao

Caracterizac¢ao

Fonte: Empresa X

O co-produto refratario € apresentado na fracdo < 600mm sendo a geragcdo em
torno de 2 toneladas apenas para os tijolos silico-aluminosos.Para a producédo de
argamassa de protecdo anti-incéndio essa geracdo, a principio, atenderia a
demanda produtiva, devido o uso dessa argamassa ser de carater preventivo e,
posteriormente, a necessidade apenas de manutengdes preventivas do

revestimento.

Possivelmente outros residuos refratarios poderdo ser utilizados como agregado
miudo em argamassas de protecdo anti-incéndio, sendo este estudo importante na
reutilizacdo e diminuicdo do passivo ja existente e na inovagdo do uso desses

residuos em argamassas de prote¢do passiva anti-incéndio.

3.1.2. Argila
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Argilas sdo essencialmente silicatos hidratados de aluminio geralmente
cristalinos denominados argilominerais, podendo conter ferro e magnésio.
Podem conter ainda outros minerais, matéria organica e sais sollveis. Sob o
ponto de vista fisico-quimico, as argilas podem ser consideradas como
sistemas dispersos de minerais, nos quais predominam particulas de
diametro abaixo de 2 ym. A maioria dos argilominerais sdo subdivididos em
funcdo de suas propriedades estruturais e sdo essas propriedades que
fornecem o desempenho desse material para as mais diversas aplicacdes.
As argilas sdo empregadas numa série de produtos acabados, por possuir
propriedades adequadas, pela abundancia e por ser de facil manuseio.
(SANTOS, 2002)

Em um mineral argiloso os elementos mais freqlentes sdo o oxigénio, silicio,
aluminio, ferro, magnésio, potassio e sédio, no estado ibnico, assemelham-se a
esferas que se arranjam em modelos estruturais tridimensionais. Minerais como 0
quartzo, feldspatos, micas, anfibolas e piroxenas, constituintes das rochas
silicatadas da crosta terrestre, quando expostos a atmosfera tornam-se instaveis. A
agua que penetra nos poros, clivagens e microfraturas desses minerais dissolvem os
seus constituintes. A reorganizacdo destes constituintes em solucdo, com
participacdo de agua, oxigénio, diéxido de carbono e ions dissolvidos permite a
formacdo de minerais argilosos e, consequentemente, de argilas que ficardo em

equilibrio nas condi¢Bes atmosféricas.

A tabela 5 apresenta a caracterizagdo quimica das argilas bentonitas em estudo de

adsorcao de cobre.

Tabela 5- Composi¢do Quimica (% em 0Oxidos) e perda ao fogo de argilas Bentonita

Oxidos Bentonita Bentonita Bentonita
Wyoming Sédica Cilcica
Al 23,84 17,72 14,64
Si 59,62 59,74 55,92
Na 1,67 1,81 0,48
K 0,67 0,46 0,55
Mg 1,87 2,1 2,65
Mn 0,05 0,05 0,03
Zn - - -

Cu - - -
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Cr 0,13 - 0,037
Ni 0,08 0,06 0,06
Ti 0,21 0,38 0,54
Fe 7,21 5,2 8,12
Ca 0,64 0,61 1,26
Perda ao fogo % 13,82 9,72 16,02

Fonte: SANTOS (2002)

Segundo PETZOLD (1970) as argilas finamente divididas desempenham papel de
estabilizantes ceramicos além de apresentar a propriedade de retencdo de agua,
impedindo a secagem prematura do concreto. Este agregado é empregado em
concretos preparados com cimento portland ou com cimento de aluminato de calcio,
sendo que com o Ultimo exerce papel de microfiler, melhorando a plasticidade do
concreto recém-misturado e aumentando a sua resisténcia em temperaturas

intermediarias.

3.1.3 Vermiculita

A vermiculita é um mineral da familia das argilas micaceas hidratadas magnesianas.
E um silicato hidratado contendo magnésio, célcio, além de aluminio e ferro em
proporcdes variaveis, dependo da origem e do processo geolégico de formacéo.
Parente (1986).

A Vermiculita é um mineral formado pela superposicao de finissimas laminas, que
submetido a altas temperaturas (cerca de 800 °C), sofre uma grande expansao de
até quinze vezes o seu volume original. Schackowet (2014).

De acordo com Schackowet (2014) como resultado dessa expanséao, a densidade da
vermiculita é de 60 a 130 kg / m® e o concreto feito com ele é de baixa resisténcia,
de alta contracdo, mas é um excelente isolante térmico podendo ser usada como um
isolamento solto independente ou como um agregado em betdo leve, por exemplo,

nas proporcgoes de 6: 1 (vermiculita: Cimento Portland).

A vermiculita € um mineral que ocorre naturalmente. A composi¢ao quimica consiste

de um complexo de aluminio e magnésio hidratado silicato. A férmula quimica da
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vermiculite é (Mg, Ca) 0,3-0,45. (H20) n {(Mg, Fe, Al) 3 (Al, Si) 4.010 (OH) 2} .

(SCHACKOWET, 2014).

A tabela 6 apresenta a composicdo quimica e a densidade de uma vermiculita

comercial GRANUTEC.

Tabela 6- Composi¢éo Quimica e densidade Vermiculita

Composicdo quimica

%

Si02 40,50
Al203 12,70
Fe203 5,50
Na20 -
TiO2 1,10
MnO -
MgO 24,20
Cao 1,60
K20 6,90
Densidade (g/cm3) 0,13

Fonte: MATIAS (2014)

Os graos relativamente grandes da vermiculita absorvem prontamente a agua liquida

por acdo capilar. A quantidade de agua retida € variavel e depende das condicdes

ambientais. Parente (1986). A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.tabela 7

ndica os valores obtidos segundo o método de Hilgard.

Tabela 7- Absorcdo de agua pela vermiculita

Densidade aparente
da vermiculita

Percentagem de dgua
retida em relagao ao peso

Litros de dgua
retidos por m3

Kg/m3 seco %

80/96 500 440
96/112 475 490
120/136 350 440

Fonte: Parente (1986)

A vermiculita expandida ou esfoliada tem baixa densidade, refratariedade alta e
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baixa condutividade térmica. A inércia quimica e outras propriedades j& comentadas
torna a vermiculita uma 6tima opcdo como material para revestimentos térmicos e
isolamentos acusticos ou como agregado para concretos e argamassas para essas

finalidades.

3.1.4 Micro-silica

Micro silica também chamada de silica volatizada ou pés de silica condensados, é
definida de acordo com Freitas (1993) como sendo fumos condensados de silica
beneficiados, consistindo de particulas extremamente pequenas de silica amorfa,
geralmente com diametro médio de particula de 0,1 a 0,2 um. A facilidade de
disperséo, a disponibilidade e o baixo custo da micro da micro silica ttm aumento o

uso desta matéria-prima em concretos e argamassas.

A tabela 8 apresenta as composi¢cdes quimicas da micro-silica de duas fontes
distintas de silicio: Silicio elementar e ferro-silicio com 75% de ferro. Observa-se que
a micro-silica e preponderantemente composta de silica pura amorfa independente

da fonte.

Tabela 8- Composi¢édo quimica da micro-silica

Fonte
De Silico elementar De ferro-silicio
% %
SI02 94-98 85-95
C 0,2-1,5 0,8-25
K 0,2-0,7 0,5-3,5
NA 0,1-0,3 0,2-1,5
Mg 0,1-0,4 0,5-2,5
Ca 0,05-0,3 0,1-0,5
Al 0,05-0,2 0,1-1,0
Fe 0,01-0,3 0,1-2,5
Ti 0,001-0,01 0,01-0,03
P 0,01-0,1 0,02-0,1

S 0,01-0,2 0,05-0,5
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Fonte: FREITAS (1993)

A micro silica exerce grande influéncia sobre as propriedades do concreto e
argamassas, principalmente sobre o comportamento reoldgico do concreto fresco,
sobre a distribuicdo de poros por tamanho, e dos produtos da hidratacdo e como
consequéncia sobre as propriedades mecanicas e a durabilidade desse produtos
pos cura ou queima.Os concretos contendo micro-silica tem uma maior tendéncia a
coesdo e consisténcia reduzindo a segregacdo quando comparados a outros

concretos contendo apenas cimento portland.

Conforme Freitas (1993) a refratariedade e o0 aumento da demanda de agua sao
fatores limitantes ao uso da micro-silica. Altos teores de micro-silica num concreto
levam a formacéo de anortita e gehlenita limitando a temperatura de utilizacdo do
concreto refratario. Porém essa mesma autora também cita algumas vantagens no

uso da micro-silica em concretos e argamassas, tais como:

» Agente ativo durante a hidratacdo das pastas de cimento;

» A micro silica age como pozolana formando mais silicatos de célcio
hidratado;

» Alta resisténcia mecéanica,

» Alta resisténcia a erosao;

» Pequena retracgéo.

3.2. Ligantes hidraulicos

O agregado tem grande importancia nas propriedades finais do concreto, porém o
cimento utilizado como ligante tem importancia primordial nas propriedades do
concreto a temperatura ambiente, e também a quente. O cimento normalmente é um
material fino que reage com &gua para forma as ligagcdes hidraulicas unindo

mecanicamente o agregado a matriz a temperatura ambiente.
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3.2.1 Cimento de aluminato de calcio (CAC)

A fabricagédo do Cimento de aluminato de calcio requer uma fonte de alumina e uma
de cal, sendo a bauxita e o calcario as matérias primas mais comumente

empregadas. O CAC pode ser produzido por:

e Sinterizacdo ou clinquerizacao de bauxita e calcario;
e Por fusdo simples de bauxita vermelha e calcario;

e Por fusao redutora.

Além da bauxita e do calcario, outras matérias primas tem sido empregadas como
fontes de alumina e cal. Prisszkulnik (1972) apud Taylor (1962) prop6s a substituicao
do calcario por gesso hidratado ou anidro, o qual aquecido com a bauxita, sob

condicBes redutoras produz o aluminato de célcio.

Segundo Prisszkulnik (1972) dois sdo o0s cimentos alumino-célcicos mais
frequentemente usados para refratarios monoliticos: o cimento cujo elemento
essencial € o aluminato monocalcico, Al203.CaO, com a presenca de silicato de
calcio e de oxido de ferro, “cimento fundido”, e o cimento cuja a composi¢cao pode
ser definida pela formula 3Ca0.5Al203 cuja presenca de Oxido de ferro e silica e

muito pequena , “super-aluminoso”.

Em virtude de sua natureza quimica diferente de outros cimentos de pega
hidraulica, o cimento aluminoso apresenta propriedades que permitem o seu
emprego em diversas aplicagcbes especiais. [...] observou-se que
argamassas ou concretos preparados com cimento de aluminato de célcio e
agregado refratario, ou resistente ao calor (tal como tijolos refratarios
moidos), ndo fissuravam, nem lascavam durante repetidas queimas,
podendo ser resfriados em &agua, sem perda de estabilidade.
(PRISSZKULNIK, 1972)
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Prisszkulnik (1972) apud Taylor (1962) cita que o consumo dos cimentos
aluminosos baseia principalmente em trés propriedades: resisténcia aos sulfatos e a
varios agentes quimicos, endurecimento rapido e capacidade de constituir-se em

aglomerantes refratarios de agregados adequados.

3.2.1. Constituintes

Segundo Prisszkulnik (1972) todos os cimentos consistem essencialmente de
aluminato de calcio (Ca,Ci2A7 e Caz) associados a quantidade variaveis de
compostos derivados de outros 6xidos presentes nas matérias primas. Por outro
lado, os elementos metalicos presentes sdo sempre 0s mesmo, tais como Oxido
aluminio, célcio, ferro, silicio, titAnio e magnésio. A maior variacdo ocorre na
proporcao dos 6xidos de ferro onde seu teor pode ser bastante reduzido quando o

processo de fabricacéo é a fuséo redutora.

A tabela 9 apresenta a composicdo quimica de alguns cimentos de aluminato de
calcio de alta pureza, obtido pela fusdo de alumina calcinada e carbonato de calcio
em forno elétrico a arco e posteriormente moido em moinho de bolas, com adi¢édo de

alumina calcinada de uso comercial indicado para fabricacdo de materiais refratarios.

Tabela 9- Cimento CAC comercial

Andlise Quimica por FRX (%)

EL-60 EL-61 EL-70 EL-81
Al203 61,66 67,83 67,42 82,52
Si02 3,79 0,34 3,04 0,2
FeO 0,39 0,25 0,42 0,47
MgO 0,32 0,26 0,34 0,24
Cao 33,16 311 28,1 17,1
Na20 0,11 0,19 0,13 0,28

Fonte: http://www.elfusa.com.br

3.3. Cimento Portland
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O cimento Portland € um aglomerante hidraulico produzido pela moagem do
clinquer, que consiste essencialmente de silicatos de calcio hidraulicos, usualmente

com uma ou mais formas de sulfato de calcio como um produto de adicao.

O cimento Portland € o produto obtido pela pulverizacdo do clinquer constituido
essencialmente de silicatos hidraulicos de célcio, com uma certa proporcdo de
sulfato de calcio natural, contendo, eventualmente, adicdes de certas substancias

qgue modificam suas propriedades ou facilitam seu emprego.( PRISSZKULNIK, 1972).

Cimentos portland comum, de alto forno, pozolanicos e de alta resisténcia inicial tem

sido empregados na preparacdo de concretos refratarios, porém em escala limitada.
(PRISSZKULNIK, 1972).

[....] aguecendo o cimento portland endurecido acima de 450°C, forma-se
oxido de calcio, como produto de desidratacdo do hidréxido de célcio,
envolvendo um grande aumento de volume, suficiente para desintegrar ou
enfraquecer acentuadamente uma argamassa ou concreto de cimento

Portland submetido ao fogo, sendo essa expansdo volumétrica de

aproximadamente 44%. (PRISSZKULNIK, 1972 apud LIVOVICH,1961).

Prisszkulnik (1972 apud LIVOVICH, 1961) mencionou que concretos preparados
com agregados de tijolos refratarios britados e cimento Portland comum, fissuravam
e perdiam a maior parcela da sua resisténcia apoés ciclos alternados de aquecimento
acima de 430°C.

Mesmo o emprego de agregados adequados para altas temperaturas a formacéo de
cal livre no concreto ou argamassa ap0s aguecimento em temperatura superior a
430°C imp0Oe restricdes ao campo de utilizacdo ou a temperaturas relativamente
baixas comparado com o cimento de aluminato de calcio. Prisszkulnik (1972 apud
ROBSON, 1962) relatou a deteriorizagdo de concretos a base de cimento Portland
comum e de alto forno, quando resfriados em agua, ap0s aquecimento acima de
300°C.

3.3.1. Constituintes
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Segundo Taylor (1964) os constituintes fundamentais do cimento Portland
sdo a cal (Ca0), a silica (SiO2), a alumina (Al203), o 6xido de ferro
(Fe203), certa proporgdo de magnésia (MgO) e uma pequena porcentagem
de anidrido sulfarico (SO3), que é adicionado apds a calcinagdo para
retardar o tempo de pega do produto. Tém ainda, como constituintes
menores, impurezas, 6xido de sddio, 6xido de potassio, éxido de titanio, e
outras substéncias de menor importancia. Os 6éxidos de potassio e de sédio
constituem os denominados élcalis do cimento. Cal, silica, alumina e oxido

de ferro sdo os componentes essenciais do cimento Portland e constituem

95 a 96% do total na analise de oxidos.

Segundo Prisszkulnik (1972) a magnésia, que parece permanecer livre durante todo
0 processo de calcinacéo, esta usualmente na proporcéo de 2 a 3%, limitada, pelas
especificacdes, a um maximo permissivel de 5%. No Brasil, esse limite € um pouco

superior (6,4%).
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4. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho ira estudar o co-produto de residuo de refratario de tijolos silico-
aluminosos. Este residuo é resultado do processo de reciclagem de tijolos de
desmonte de protecdes refratarias de processos siderurgicos. Este residuo sera
estudado em substituicdo total ao agregado natural em argamassa de protecao de

protecdo passiva de estruturas metalicas.

4.1. Metodologia

4.1.1 Caracterizacao residuo

O residuo foi caracterizado fisico e quimicamente. A caracterizagcdo fisica contou
com o0s ensaios de umidade, perda ao fogo, granulometria, massa especifica,
densidade aparente, umidade. A caracterizacdo quimica e mineraldgica foi realizada
por espectrometria de fluorescéncia de raios-X (EDX) e de difracdo de raios-X
(DRX).

4.1.2 Desenvolvimento e avaliagcdo dos compa@sitos cimenticios

Para o desenvolvimento e avaliacdo da argamassa de protecdo passiva foram
realizadas 2 etapas: A primeira foi definida duas composicdes para corte A e B e

posteriormente as variacoes dessa duas composicdes C, D, E e F.

Abaixo estdo apresentadas as caracteristicas fisico-quimicas de algumas matérias
primas utilizadas tais como: Citrato de sédio, vermiculita, reciclado silico-aluminoso,

micro-silica, cimento aluminoso e argila.



47

Tabela 10- Citrato de sédio

Propriedades Quimicas-
Citrato de sodio

Parametro %

Na2C6H807 99,29
Fonte: Préprio autor

Tabela 11- Vermiculita

Propriedades Quimicas

Vermiculita
Parametro
Densidade 0,28 g/cm3
Umidade 1,65%

Fonte: Préprio autor

Tabela 12- Reciclado silico aluminoso

Propriedades Quimicas

Reciclado

Parametro %
Si02 41,13
TiO2 2,31
Al203 51,07
Fe203 1,85
Ca0 0,88
Mg0 1,53
Na20 + K20 0,81

Fonte: Préprio autor
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Tabela 13- Micro-silica

Propriedades Quimicas

Micro-silica

Parametro %

PF 2,5
Si02 97,88
Al203 0,32
Fe203 0,08
Ca0 0,52
MgO0 0,26
Na20 0,03
K20 0,49

UMIDADE 54,00%

pH 7,34

Fonte: Préprio autor

Tabela 14- Cimento Aluminoso

Propriedades Quimicas - Cimento

Aluminoso
Parametro %
Al203 58,58
Fe203 1,61
Cao 32,47

Fonte: Préprio autor

Para este compdsito (argamassa) foi definidas as propor¢cdes na composicdo de
alguns materiais, anteriormente citados, cujas propriedades de refratariedade entre
outras ja sdo conhecidas. A composicdo proposta para as argamassas utilizadas
estdo apresentadas em percentual na tabelaErro! Fonte de referéncia nao

ncontrada. 15.
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A B C D E F

Material Quantidade % Quantidade % Quantidade % Quantidade % Quantidade % Quantidade %
Argila Rosa Comum <75 microns 100 1,0 600 6 600 6,0 1000 10,0 600 6,0 600 6,0
Cimento aluminoso 51 0 0,0 1000 10 0 0,0 2000 200 2000 20,0 0 0,0
Cimento portland CP-V 1500 150 0 0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 2000 20,0
Citrato de sodio 5 01 5 0,05 0,1 5 01 5 0,1 5 0,1
Sucata de jornal 500 50 500 5 500 50 500 50 500 50 500 50
Vermiculita 600 6,0 600 6 600 6,0 1000 10,0 600 6,0 600 6,0
Espumante 10 0,1 10 0,1

Reciclado silico-aluminoso <600 3800 380 3800 38 250 250 5000 500 3800 380 3800 38,0
Microsilica 100 1,0 100 1,0 100 1,0 100 1,0
Gesso 350 350 3500 35 5700 57,0 400 40 2400 240 2400 24,0
TOTAL 10015 100,2 10015 1002 10005 100,1 10005 100,41 10005 100,1 10005 100,1
Agua 8490 89 7670 767 5280 528 8800 880 7500 750 7490 74,9

Fonte: proprio autor

Figura 10- Mistura C

Fonte: Préprio autor

O composito cimenticio foi preparado por meio de um misturador mecanico e

posteriormente compactado manualmente nos moldes. A moldagem dos corpos-de-

prova foi feita imediatamente apdés o amassamento e com a maior rapidez possivel

sendo fibrado em mesa fibratdria. Os corpos de provas permaneceram nas primeiras

24 horas de cura, nas formas, sendo desmoldados apos este periodo e deixados ao

ar para simulacdo da ambiente de aplicacdo da argamassa quando aplicada sobre a

estrutura metalica. Foram avaliadas as propriedades apds 24h, 3 dias, 7 dias e 28

dias.
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Figura 11- Moldagem corpo-de-provas

Fonte: Préprio autor

Foram avaliadas de cada composicdo as propriedades quimicas e fisicas do
composito. Os tempos de cura para o estudo das propriedades fisicas foram apos
24h, 3 dias, 7 dias e 28 dias.

Figura 12- Amostra para caracterizacgdes fisicas

g G ~Ta.
..

A caracterizacdo fisica contou com o0s ensaios de fluidez, tempo de pega,
resisténcia a compreensédo, resisténcia a flexdo, perda ao fogo, granulometria,

massa especifica, densidade aparente, massa unitaria e condutividade térmica. A
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caracterizagdo quimica e mineraldégica sera realizada pelos ensaios por

espectrometria de fluorescéncia de raios-X (EDX) e de difracdo de raios-X (DRX).

4.1.2 Avaliacdo das propriedades térmicas das composi¢cdes das argamassas

Foram moldados corpos de prova de 40 x 40 x 160 mm utilizando os tragos definidos
anteriormente de argamassas confeccionadas com residuo em atmosfera oxidante.
Em seguida, partes das amostras foram queimadas a 600°C e 1000°C com 5 horas
de patamar, a uma taxa de aquecimento de 100 °C/hora e posteriormente avaliadas
as propriedades quimicas e fisicas dos corpos de prova para comparagdo com 0S

testes anteriormente realizados com os corpos de prova sem tratamento térmico.

Figura 13- Amostras para RCTA, RFTA e DMA/PA

Fonte: Préprio autor

N&o foi possivel a reproducdo da curva de temperatura padronizada de acordo com
a norma. ABNT NBR 5628:2001 — “Componentes construtivos estruturais —
Determinacgéo da resisténcia ao fogo”. De acordo como a norma NBR 5628 (2001),
Incéndio-Padréo € a elevacdo padronizada de temperatura em fungdo do tempo,

dada pela seguinte expressao (1):

0g = 00 + 345 log (8t+1) (1)

Duas amostras com medidas de 230 x 115 x 63 x 63 mm de cada composi¢ao foram

moldadas para avaliacdo da condutividade térmica das composicdes
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Figura 14- Amostra para condutividade térmica

Fonte: Préprio autor

4.2 Caracterizacédo do residuo

Foi realizada a caracterizacao inicial do co-produto refratario nos seguintes ensaios:
Densidade real, densidade aparente, granulometria, difracéo de raios-x (DRX), perda
ao fogo (PF), umidade, analise termogravimetrica (TGA), Fluorescéncia de raios-x

(AQ).
As amostras foram preparadas a partir do quarteamento de 1kg do co-produto

refratario, separando as quantidades de acordo com a Erro! Fonte de referéncia néo

ncontrada. e posteriormente pulverizadas quando necessario.

Tabela 16- Quantidade de amostra

Ensaio Quant. média da amostra
AQ e DRX 2 a 30g (pulverizada)
Da/Pa 90g de amostra
Umidade 5g
P.Fogo (PF) 40g

Fonte: Préprio autor.
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4.2.1 Preparacao da amostra

O quarteamento do residuo foi realizado em quarteadores Jones de 20 células (30

mm e 40 mm) gerando as amostras para 0s ensaios de acordo com a tabela 15.

4.2.2 Preparagdo de amostras para ensaio de Densidade aparente e porosidade
aparente (Da/Pa)

Utilizando-se a Rotap e peneiras de laboratdério, foi classificado o material na fracao
4,0/2,0 mm. O material retido na peneira 4,0 mm foi britado, classificado e
incorporado ao obtido no item anterior. Jateou o material classificado entre 4,0/2,0

mm com ar comprimido.

4.2.3 Pulverizagdo de amostra para DRX, TGA e FRX.

Pulverizou 50 g da amostra em capsula de tungsténio e em moinho Shatter-Box por
um tempo suficiente para permitir que toda a amostra fique com granulometria

menor que 75um.

4.2.4. Métodos de ensaios para caracterizacao do residuo

4.2.4.1 Perda ao fogo — Forno mufla

A perda ao fogo foi determinada gravimetricamente em balanca analitica e forno
mufla. Pesou-se em um cadinho vazio com precisdo de 0,0001g (P1) e adicionou
aproximadamente 1g da amostra seca no cadinho (P2). Calcinar a amostra 1100°C
por 1h em atmosfera oxidante e posteriormente resfriar em dessecador. Pesar

novamente o cadinho (P3).

Calcular a porcentagem de perda ao fogo através da seguinte equacéo (2):
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(P2-P3)

PR = (e )

x 100 (2)

4.2.4.2 Granulometria

A distribuicdo granulométrica foi determinada de acordo com a norma ABNT 6946
(1996). Montou-se o conjunto de peneiras ABNT 4,75mm; 2,36mm;1,70mm 1,00mm;
600um; 212um; 75um, iniciando-se com a peneira mais fina da série, que deve ser
montada sobre o fundo. Sobre esta montar as demais peneiras em ordem crescente
por abertura de suas malhas, ficando a mais grossa no topo do conjunto. Pesou a
amostra de ensaio (ml) e posteriormente colocada no topo do conjunto fechando o
conjunto com uma tampa. Colocar o conjunto montado na ROTAP e peneirar por 1
minuto. Pesar a fracdo retida em cada peneira com resolu¢cdo minima de 0,1 g,

inclusive o fundo, e designar cada massa de fracéo retida por m.

O resultado expresso em porcentagem, com uma casa decimal, calculado pela

seguinte equacéao (3):

P= mx100

m 1 (3)

Onde:
P = percentagem de uma determinada frac&o retida em uma peneira.
M = massa da fragao retida em uma peneira, em gramas.

M1 = massa inicial da amostra de ensaio, em base seca, em gramas.
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4.2.4.3 Umidade balanca termogravimétrica

A balanca termogravimétrica une a funcionalidade de uma balanca de precisdo com
um sistema de aquecimento por lampada halogénica. Dessa forma, a umidade do

material determinada em tempo reduzido com preciséo assegurada.

Ajustada a temperatura do equipamento para a analise em 110°C, ap0s o0 ajuste da
temperatura foi adicionado no minimo 5 g de amostra no prato, espalhando-a de
forma homogenia em toda superficie do prato.

4.2.4.4 Densidade

A. Densidade aparente e porosidade (graos)

A densidade aparente foi determinada de acordo com a norma NBR 6220 (2011).
Montar o sistema de pesagem da balanca hidrostatica imergindo o cesto metalico no

recipiente com agua, acoplar o fio do cesto metéalico na balanca.

Pesou-se a amostra para determinar a massa seca (ms) e colocada a amostra
posteriormente em um béquer contendo agua de forma que a amostra fique
totalmente coberta. A amostra foi mantida em fervura por um tempo minimo de 5
minutos (chapa elétrica). Determinada a massa imersa (mi) da amostra, pesando em
um cesto metélico suspenso por um fio metalico acoplado a balanca previamente
tarada e 4gua com densidade volumétrica conhecida. Determinada a massa Umida
(saturada) (mu) secando os graos com um pano e posteriormente transferi-los para o

prato superior da balanca e determinar a massa Umida saturada (mu).

Calcular a DMA (densidade massa aparente) e PA (porosidade aparente) através

das seguintes equacdes (4):
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VA = u =M (cm3)
m_ liquido
DMA = \T; (g 7 cm?) @

PA = m, — ms =100 (26)
m.liquido <xVA

Onde:

VA = volume aparente em cm?;

DMA = densidade massa aparente em g/cm?;
PA = porosidade aparente em %;

ms = Massa do corpo-de-prova seco em g;

mu = Massa do corpo-de-prova saturado em g;
mi = Massa imersa do corpo-de-prova em g;

me = Massa especifica ou Densidade, em g/cms3.

B. Massa especifica - Picnédmetro

Utilizando o principio de Arquimedes foi determinada a densidade real do agregado
moido. Anotou-se a temperatura da agua usada no ensaio (aproximadamente 23°C).
Pesado o picnémetro vazio (m1) e posteriormente pesado aproximadamente 4 g da
amostra em um béquer (m2). Encher o picnémetro de agua, secar por fora com um
papel macio e pesar (m3). Transferir a amostra para picndmetro vazio com um funil.
Apos total transferéncia da amostra, completar o picndmetro com agua, seca-lo e

pesar (m4).

Calcular a densidade através das seguintes equacdes (5):



57

vd = M2 —Ms _(cm?=)

m_liquido
d = \Tosl (g /cm3) (5)
Onde:

Vd = volume deslocado de agua,;
d = densidade em g/cm3;

me = Massa especifica da agua, em g/cm3

4.2.4.5 Perda ao fogo - TGA

Foi determinada a perda ao fogo do material por analise Termogravimétrica (TG)
executada no equipamento Leco CS-200 em atmosfera oxidante utilizando

aproximadamente 3 g de amostra pulverizada.

Gases: Oxigénio Analitico 99,5%; pressédo 35 psi +/- 5%. Nitrogénio Analitico 99,9%;

pressao 35 psi +/- 5%.

4.2.4.6 DRX e FRX — Fases mineraldgicas e Andlise quimica

A avaliacdo de fases presentes foi realizada utilizando um difratdmetro PHILLIPS
modelo X’Pert MPD. Para realizacdo da andlise utilizou-se um programa com um
intervalo de varredura de 5 a 75°, com avanc¢o gradual de 13 0,05° a cada intervalo
de 1 s. A configuracdo do aparelho contou com uma mascara com abertura de 15
mm na saida do tubo, uma corrente no filamento de 40 mA e uma tensdo de

aceleracédo dos elétrons de 40 kV.

A analise quimica do material foi realizada no equipamento MAGIC-PRO PW254
PHILIPS. A amostra foi fundida em cadinhos de platina em forno automéatico para
uma melhor homogeneizacdo da mesma. Posteriormente moldada em formato de

pastilha para leitura no equipamento.
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4.2.4.7 Resisténcia a flexdo a temperatura ambiente (RFTA)

O ensaio foi realizado nos corpos de provas no formato de barras de dimensdes de
160 x 40 x 40 mm3 e que passaram por um processo de tratamento térmico de 600
°C E 1000 °C.

O ensaio foi realizado em uma prensa hidraulica Kratos, modelo KE 3000 MP, com
capacidade de 3,0 toneladas, distancia entre os apoios de 100 mm e taxa de
aplicacéo de carga de 60 N/s (figura 16). Este ensaio foi realizado de acordo com a
norma ABNT NBR 11222 (Materiais refratarios densos nao conformados -
Determinacdo das resisténcias a flexdo e a compressédo a temperatura ambiente).
Como o ponto de aplicagéo de carga ocorreu no meio do comprimento do corpo de
prova, foram produzidas duas metades que posteriormente foram utilizadas nos
ensaios de resisténcia a compressdo a temperatura ambiente, densidade e

porosidade aparente.

Figura 15- Prensa hidraulica Kratos
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Fonte: Préprio autor

Figura 16 Esquema do ensaio de resisténcia a flexdo a temperatura ambiente

Compo de prova

] ]

100 mm

A figura 17 apresenta o esquema onde normalmente, o corpo de prova se rompe na
regido muito proxima a metade de seu comprimento. Quando isto ocorreu, o
resultado apresentado foi fornecido por meio da tensdo necessaria para romper o

material, de acordo com a equacgéo 6.

B 3xFxld
o, = -

b 2ub el

(6)

Onde:

F = forca aplicada pela prensa para romper a amostra (N).
| = comprimento inicial da amostra (m).

b = espessura inicial da amostra (m).

h = altura inicial da amostra (m).

O objetivo desse teste foi caracterizar as diferentes misturas avaliando a influéncia
da alteracao no teor de algumas matérias-primas nos produtos testados e o efeito da

temperatura em cada uma das misturas.



60
4.2.4.8 Resisténcia a compressao a temperatura ambiente (RCTA)

Este ensaio foi realizado em uma das metades dos corpos de provas que sobraram
do ensaio de RFTA. A amostra foi envolvida na parte superior e inferior (face de
maior area) por uma chapa metalica rigida com as dimensdes de 45 mm de

comprimento e 40 mm de largura.

O ensaio foi realizado em prensa hidraulica Kratos, modelo ECC - 100 MP de 100
toneladas, com uma taxa de aplicacdo de carga durante ensaio de 800 N/s. O
procedimento de realizacdo do teste seguiu a norma ABNT NBR 11222

(Determinacao das resisténcias a flexdo e a compresséo a temperatura ambiente).

Na figura 18 encontra-se um esboc¢o do equipamento de ensaio.

Figura 17 - Esquema do ensaio de resisténcia & compressao a temperatura

Placa metalica rigida

Corpo de prova

Fonte: Préprio autor

O objetivo principal desse teste foi caracterizar as diferentes misturas avaliando a
influéncia da alteracdo no teor de algumas matérias-primas e o efeito da temperatura

na resisténcia mecanica dos produtos testados.

4.2.4.9 Variagao linear permanente

Este ensaio é uma medida da variacdo dimensional devido a dilatacdo térmica
permanente ao longo do comprimento, largura e espessura do corpo de prova.

Avaliou-se as alteracbes dimensionais ao longo dessas dire¢des do corpo de prova
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entre uma amostra que passou pelo processo de cura a 350 °C/ 5 horas (atmosfera
redutora — caixa de coque) e pelo processo de queima nas diversas temperaturas

analisadas. O resultado foi obtido de acordo com a seguinte equacao 7:

VLD =er 100
DI

(7)
Onde:

VLD = variacao linear dimensional (%);
DF = média das dimensdes lineares finais (mm);

DI = média das dimensdes lineares iniciais (mm).

Os corpos de provas para este ensaio possuem o formato de barras nas dimensdes
de 160 x 40 x 40 mm3 (item 3.2.3). O procedimento de realizacdo do teste seguiu a
norma ABNT NBR 8385 (Determinacéo da variacdo linear dimensional), nas mostras

tratadas termicamente nas temperaturas de 600 °C e 1000 °C.
4.2.5.0 Médulo eléastico

A determinacdo do médulo elastico foi realizada utilizando a técnica de ultrassom,
em corpos de provas no formato de barras nas dimensdes de 160 x 40 x 40 mm3
curados 28 dias. O procedimento para realizacdo do ensaio seguiu a descricao do

procedimento interno da Magnesita Refratarios S.A..



Figura 18 Equipamento de ultra-som

Fonte: Préprio autor

O modulo eléstico foi determinado utilizando a equagéo 8 abaixo:

ME =V 2 xp x0,9333

Onde:
ME = mddulo elastico (GPa)
V = velocidade sbnica (km/s)

p = densidade média aparente (g/cm3)

A velocidade sonica foi determinada através da relacdo 9 abaixo:

Vps = L
T

Onde:
Vps = velocidade de pulso sénico (km/s) =V

L = comprimento do corpo de prova (km)

T = tempo de transmissdo do pulso sbnico (S)

9)

(8)

62
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5.RESULTADO E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacdo do residuo refratario <600um

A analise granulométrica (tabela 17) demonstrou que o agregado pode ser
classificado como agregado miudo com 100% das fracbes passantes abaixo de

600mm.

Tabela 17- Analise granulométrica

Diametro(pum) % passante
600.0 100,00
425.0 97,97
300.0 92,05
212.0 81,07
125.0 55,30
75.00 26,94
45.00 11,93
10.00 3,37

Fonte: Préprio autor

O agregado também apresentou baixa umidade (tabela 18) e pouca variabilidade em
diferentes métodos, possivelmente o agregado mitdo ndo apresenta grande taxa de
absorcdo de umidade do meio. Essa baixa umidade apresentada pelo agregado
interfere pouco na densidade aparente dos graos e reduz a formacdo de 6xidos

hidrataveis a temperatura ambiente.

Apresentou baixa porosidade e densidade adequada para tijolos refratarios silico-
aluminosos que variam em torno de 3,20 g/cm?® (tabela 19). A porosidade
normalmente e alterada com o aquecimento dos tijolos refratarios devido a formacao
de novas fases mineraldgicas e infiltracdo de contaminantes nas faces quentes dos

tijolos.
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Tabela 18- Umidade

Balanca
Umidade TGA termogravimétrica
0,44% 0,35%
Fonte: Préprio autor
Tabela 19- Densidade
Densidade
g/cm3
Pulverizado < 600um 3,02

Fonte: Préprio autor

As fases mineraldgicas identificadas na DRX foram quantificadas na AQ ( tabela 20)
confirmando a presenca dos Oxidos presentes nestas fases. Por meio da AQ, pode
definir o agregado como agregado middo com a composicdo quimica
preponderantemente de o6xidos de silicio, aluminio, magnésio e ferro, os quais
haviam sido identificados na DRX: Periclase — MgO, Corundum - Al203, Mullite -
AleSi2013, Graphite - C, Cristobalite - SiO2, Magnesiochromite - MgCr204 Anorthite -
CaAl2Si20s.

A fase grafita ndo foi avaliada pelo método FRX, devido as amostras serem
calcinadas antes da moldagem das pastilhas. Porém a perda ao fogo da um indicio
implicito da pequena porcentagem presente de carbono no residuo, devido a perda
ao fogo 1100°C ser menor que 1%, sendo conhecido que a fase grafita tem a perda
total abaixo de 600°C.
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Tabela 20- Analise quimica FRX e Difracao de raio-x

FRX (%)
Sio2 25,23 20,87
TiO2 2,3 1,72
Al203 49,9 37,93
Cr203 0,23 0,5
Fe203 10,03 18,76
MnO 0,35 0,8
CaO 1,74 4,18
MgO 9,31 13,87
Na20 0,3 0,17
K20 0,28 0,41
P205 0,13 0,22
ZrO2 0,09 0,54
Periclasio - Mulita Periclasio - Mulita
- Corindon - - Corindon -
DRX Cristobalita - Cristobalita -
Grafita - Anortita — Grafita - Anortita
Rutilo — Rutilo

Fonte: Préprio autor

Houve uma consideravel diferenca entre os métodos para avaliacdo da perda ao
fogo (tabela 21), primeiro pela granulometria da amostra e principalmente pela
sensibilidade do método TGA ser maior que o método gravimétrico comum.
Possivelmente essa diferenca é devida a absorcdo de umidade da amostra ao

resfriar (método gravimétrico simples) e manuseio do cadinho de pesagem

Tabela 21- Perda ao fogo

TGA Forno 1100°C
Perda ao fogo 0,95% 2,36%

Fonte: Préprio autor

A partir da observacdo do Figura 19-Perda ao fogo nota-se que o agregado tem
perda de massa até aproximadamente 560°C e percentual maximo de perda de
massa em 826°C. O agregado ndo apresentou perda consideravel de massa o que

leva a crer que possui consideravel estabilidade térmica e pouca presenca de
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material organico no mesmo como contaminante. Ha uma pequena variacdo de

massa em aproximadamente 100°C, indicando a perda de agua.

Figura 19-Perda ao fogo agregado reciclado

Perdaao fogo - TGA

0,025 2,5

002 =%, 560,102;0,0206
’ 826,393;1,91174 L2

0,015
r 15

0,01

0,005 A

massa(g)

N
perdade massa(%)

0 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900& 1%0 1050 1100

N

-0,01 -0,5

-0,005 -

=& Perda de massa(g) == Weight Loss(data)%

Fonte: Préprio autor

5.2 Caracterizacdo das composi¢cdes com agregados refratarios

Foram testadas 5 composicdes (A,B,C,D,E e F) com diferentes materiais conforme
tabela 15 ja apresentada. Os primeiros testes foram realizados nas composicdes A e
B para avaliacdo primaria das caracteristicas de resisténcia e densidade das
misturas. Essas duas composi¢cOes foram utilizadas como base de corte para as
demais composicdes (C, D, E e F). Abaixo sdo apresentados na tabela 22 os

resultados preliminares dos compdsitos cimenticios A e B.
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Tabela 22- RCTA E DMA/PA das composicdes A e B

AMOSTRA DIAS RESULTADO RCTA RESULTADO DMA RESULTADO PA

Mpa \ELIED sdv g/lcm3 Media sdv % Media sdv
A Cura 1 DIA 0,46 1,26 19,87
A Cura 1 DIA 0,47 0,48 0,02 1,25 1,24 0,03 20,66 21,83 2,75
A Cura 1 DIA 0,50 1,21 24,97
B Cura 1 DIA 0,17 0,85 49,87
B Cura 1 DIA 0,19 0,18 0,02 0,90 0,88 0,03 44,92 46,14 3,30
B Cura 1 DIA 0,16 0,90 43,62
A Cura 3 DIA 0,60 1,13 34,00
A Cura 3 DIA 0,58 0,58 0,01 1,19 1,16 0,03 28,29 30,56 3,03
A Cura 3 DIA 0,58 1,18 29,39
B Cura 3 DIA 0,19 0,80 57,60
B Cura 3 DIA 0,18 0,18 0,02 0,86 0,83 0,03 51,75 54,46 2,95
B Cura 3 DIA 0,16 0,83 54,04
A Cura 7 DIA 0,71 0,90 56,51
A Cura 7 DIA 0,60 0,64 0,06 0,99 0,96 0,05 46,97 50,01 5,63
A Cura 7 DIA 0,62 0,99 46,55
B Cura 7 DIA 0,25 0,68 67,59
B Cura 7 DIA 0,24 0,29 0,08 0,70 0,68 0,02 66,00 67,41 1,33
B Cura 7 DIA 0,38 0,65 68,65

Fonte: Préprio autor

Como pode ser observado as primeiras composicdes apresentaram baixa
resisténcia mecanica. As amostras apresentaram-se muito fridveis impossibilitando
qualquer tipo de cobertura com essas mistura. Essas misturas utilizaram um
percentual muito baixo de ligante hidraulico e um espumante para aumento da
porosidade do material e consequentemente um abaixamento da condutividade
térmica do material. Como essa composicado foi um teste empirico de corte para
composic¢des C, D, E e F definindo um ponto de adigdo dos cimento aluminoso e
cimento portland. Esses materiais ndo necessitam ter uma elevada resisténcia
mecanica, porém essa deve ser minima para se manterem aderidas a estrutura

metalica.

As novas formulacdes foram definidas retirando o espumante e aumentando o
percentual de ligante nas 4 préximas misturas Abaixo nas figuras 19 e 20, sdo
apresentadas algumas relacdes da adicdo de agua, percentual de agregado e do

ligante adicionado com a resisténcia inicial das composi¢des testadas.

A demanda de agua para uma minima trabalhabilidade, fluidez e aderéncia do
material € apresentada abaixo na figura 19 relacionando ao % de agregados <
600um e do % de adicao de ligante. Observou-se que o aumento do percentual de
agregado aumenta a demanda de agua da mistura independe do ligante utilizado.

Essa demanda de agua para os agregados € esperada devido a presenca na
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composicdo de materiais cuja absor¢cdo de agua é conhecida tais como a argila e a
vermiculita, isso pode ser comprovado avaliando a composicdo % desses minerais
na composicdo D que apresenta o maior percentual de adicdo de agua 88%,
vermiculita 10% e argila 10%. Uma maior demanda de &gua por esses materiais
pode ter um efeito adicional ao aumento de porosidade e a diminuicao da resisténcia

mecéanica verde.

Figura 20- Adicdo de H20

Adicao H20

100 -+
90 - 38
80 -
71 75 75
®° mmm Agregados <600
. Ligante
H20
Mistura
Fonte: Préprio autor
Figura 21 Perda de umidade
Perda de umidade
100 88
mC
80 7574,9
X D
w cn 52,77
P 44 46
8 40 39 mE
S 40 29 56 31 29 ,, 29
> 19 18
13 mF
20 9 ¢ 8
0
1 3 7 15 28
Dias

Fonte: Préprio autor
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Taylor (1964) comenta que agua absorvida pela mistura é aproximadamente 25% da
agua nao evaporavel, ou seja, somente 25% da agua adicionada, aproximadamente,
€ mantida no compadsito. Consequentemente as misturas que deveram reter mais
agua em suas estruturas seriam as misturas D, E, F. Essa retencdo de agua pode
ocasionar o aumento da porosidade, reacfes explosivas devido a liberagdo brusca
de H20O em periodos mais curtos da cura do material, sendo ideal utilizar um

material com um % reduzido de adicdo de agua.

Apds 28 dias hd uma consideravel reducdo da agua evaporavel em todas as
composic¢des, sendo indicio de baixa retencdo de agua nao ligada nos poros da
estrutura e uma menor possibilidade de aumento da condutividade térmica devido a

esse efeito.

A tabela 23 apresenta os resultados encontrados no processo de mistura e
moldagem das composi¢bes. A composicdo E foi a que melhor apresentou
resultados de pega, fluéncia e a aderéncia (qualitativa). Conforme mencionado
anteriormente o teor de agua do concreto influencia no tempo de pega: um elevado
teor de agua favorece o aumento do tempo de pega (por gerar o hidrato mais
solavel), enquanto a falta de agua possibilita a reducdo do tempo de pega (por
favorecer a nucleacdo do hidrato menos solivel e mais estavel). O caso mais
extremo aconteceu na mistura C a qual apresentou pega acelerada, sabidamente
devido ao alto percentual de gesso adicionado a massa, cuja formacdo dos
hidratados é muito rapida.

Tabela 23-Teste de aderéncia, tempo de pega e fluéncia livre

C D E F
Tempo de pega (min) 25,00 80,00 105,00 120,00
Fluéncia 15 batidas (mm ) 125,00 121,00 134,00 128,00

Teste de aderéncia em

placas metalicas Boa aderéncia Boa aderéncia Boaaderéncia Boa aderéncia
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Figura 22- Aderéncia, fluidez e tempo de pega

Fonte: Préprio autor

Tabela 24- Granulometria das misturas secas

% passante

Aberturas C D E F
+ 4,75mm 0,00 0,40 0,00 0,00
4,75 /[ 2,36mm 1,07 0,88 1,47 1,37
2,36 / 1,70mm 2,01 1,88 1,87 1,66
1,70 / 1,00mm 5,79 8,48 4,67 5,12
1,00 mm/ 600 pm 5,38 6,41 5,50 5,01
600 um/ 212 pm 26,62 31,58 30,69 27,76
212pum /75 pm 47,78 22,99 24,98 21,13
- 75 pm 10,62 26,84 30,38 37,38

Fonte: Préprio autor

Os materiais usados foram definidos para manter uma granulometria da mistura
abaixo de 600 um para os agregados miudos. A tabela 24 apresenta os valores

retidos nas peneiras de abertura 4,75mm — 75um onde os valores apresentados
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condizem com as granulométrias das materias primas utilizadas, os valores acima
de 600 um foi pela adicdo da sucata de jornal cujo granulometria e forma néo é
caracteristicas dos agregados para argamassa ou concretos. A granulometria dos
agregados é importante para compactacdo e uniformidade do compdsito final ap6s
moldagem ou proje¢éo, O uso de granulometrias finas é mais eficiente, devido a sua
melhor distribuicAo na matriz dos concretos. As quatro composicées nao

apresentaram diferencas consideraveis em suas granulométricas secas.

A andlise quimica, DRX, perda ao fogo, aderéncia, tempo de pega foram analisados

dos corpos de prova moldados residuos das analises de RCTA,

Tabela 25- AQ, DRX e Perda ao fogo

Parametro Cl Cc2 D1 D2 El E2 F1 F2
PF 11,82 11,97 14,38 14,98 14,32 14,93 13,23 14,63
Si02 30,75 30,31 37,39 37,34 31,35 31,80 35,89 35,66
TiO2 1,26 1,30 2,00 2,05 1,84 1,82 1,43 1,41
Al203 24,81 24,65 42,52 42,33 39,92 39,77 28,18 27,88
Cr203 0,15 0,39 0,12 0,19 0,36 0,25 0,25 0,29
Fe203 1,80 1,95 2,51 2,53 2,16 2,10 2,45 2,48
MnO 0,03 0,02 0,04 0,03 0,01 0,02 0,04 0,04
CaO 36,44 36,56 9,97 10,12 20,10 20,09 27,31 27,80
MgO 3,43 3,52 3,68 3,66 2,81 2,81 2,98 2,99
Na20 0,17 0,13 0,22 0,18 0,26 0,16 0,21 0,16
K20 0,99 0,98 1,21 1,23 0,96 0,96 1,04 1,08
P205 0,20 0,20 0,17 0,19 0,17 0,17 0,20 0,21
Zr02 0,00 0,00 0,17 0,16 - 0,06 0,01 0,01
CaSOanHz CaS0412H2
) ) CaS0O42H2 CaS0412H2 - O - Calcita -
CaS0412H20 - Mulita - Mulita - 0- Quartzo O - Mulita - O - Calcita - Mulita -
Na2Ca5(SO4)6! CaSO42H20-  Quartzo- Cristobalita- Mulita - Cristobalita - Mulita - Periclasio -
3H20 - Corindon - Mulita - Cristobalita - Quartzo - ) ) . Cristobalita - .
. ) ) ) . - Cristobalita - Corindon - ) Portlandita -
DRX Cristobalita - Cristobalita - Caulinita -  Caulinita - . Corindon -
. . . CaS0O4 - Etringita - o Quartzo -
Mulita - CA2 - Quartzo - Corindon - Gelenita - L o Etringita - )
. . ) Etringita -  Caulinita - . Corindon -
Quartzo - Caulinita - Gelenita-  Corindon - ind Portlandita - Etrinait
Caulinita Etringita Etringita Oorln. O.n - Quartzo- Caulinita - .”ngl a.-
Caulinita Caso4 CaSO4 Cristobalita -

Caulinita

Fonte: Préprio autor

Na tabela 25 sédo apresentados os resultados de AQ e DRX, observa-se fases e
percentuais de Oxidos minerais 0s quais podemos considerar como atuantes

principais na propriedade de refratariedade dos matérias ceramicos e estabilidade
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térmica das composicdes. A presenca de alguns silicatos de aluminio e aluminatos
de calcio além da presenca do CaO ( Cal), sdo importantes nas fases de hidratacéo
dos cimentos portland e aluminoso.A resisténcia inicial e pega hidraulica das
formulagbes também depende da presenca desses 6xidos para a formacéo inicial de

algumas espécies responsaveis pelos fenbmenos anteriores.

Diversas fases hidratadas sédo formadas pela reacdo da agua com estes aluminatos
de calcio. Quatro hidratos predominantes sdo produzidos na pega do cimento
aluminoso: CAH10 (CaO.Al203.10H20), C2AH8 (2Ca0.Al203.8H20), C3AH6
(3Ca0.Al203.6H20) e AH3 (Al203.3H20) [27]. O tipo e a quantidade de hidratos
formados dependem das fases mineraldgicas do CAC, da razao cimento/agua e da

temperatura da reagao.

A principal importancia da avaliacdo do DRX e AQ é relativo a presenca de MgO,
pois a presenca do mesmo em grande quantidade acarreta a formacédo de
compostos hidrataveis. Quando a hidratacdo ocorre em um meio poroso como 0s
concretos refratarios, existe uma tendéncia de acomodacédo do volume adicional
inicialmente gerado pela formacgéo de brucita (MgOH)2 e posteriormente a formacéao
de Magnesita (MgCO3) na estrutura, preenchendo os poros do material. Devido ao
crescimento dos cristais de hidréxido, tensdes de compressdo se desenvolvem na
estrutura do material. Caso estas tensdes superem a resisténcia mecanica do corpo,
este se rompe e rapidamente se desintegra na forma de pd6. Esse controle da
presenca de MgO é muito importante na avaliacdo da matérias primas utilizadas na
composicdo da argamassa evitando o efeito de expansao da estrutura e trincas no

produto.

O tempo de pega (trabalhabilidade) também é influenciado pela presenca da
magnésia. De uma forma geral, o aumento de pH do sistema pode acelerar o
endurecimento do ligante com isso acarretando problemas na aplicagdo do material.
Essa avaliacdo também deve considerar a presenca de compostos alcalinos como P
e Na e K, cuja presenca também tem efeito sobre o pH da mistura. Nas quatro
misturas avaliadas nao foram apresentadas consideraveis quantidades desses

oxidos.
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A presenca das fases caulinita (Al2Si205(0OH)4)2 e muscovita (KAI3Si3010(0OH)2)2)
presentes na argila podem ocasionar uma expansdo e perda de massa devido a
decomposicdo e posterior eliminacédo da hidroxila em forma de vapor dessas fases,
principalmente entre 500 e 600 °C esse efeito de expansédo térmica da argila pode

ocasionar uma contracdo do material.

5.2.1 RCTA RFTA e Densidade

O RCTA foi avaliado em corpos de prova curados ao ar nos periodos de 24h a 28
dias de envelhecimento. Na figura 25 sé&o apresentados os valores da resisténcia
mecanica nas misturas C, D, E e F. Todos as composi¢cdes apresentaram valores
crescentes de resisténcia mecanica em relacéo a resisténcia inicial, sendo que duas
composicdes tiveram maiores resisténcias e duas com menores resisténcias. Nas
composic¢des C e E obtivemos resultados com variagdo consideravelmente maior em
relagdo a resisténcia inicial e a final e valores até 4 vezes maiores do que a
composicdo D. Ja foi comentado que o percentual de adicdo de agua poderia
interferir na resisténcia mecanica verde das composicdes, sendo a composicdo D a

de maior percentual de agua adicionada.

Figura 23 RCTA cura ao ar

RCTA cura ao ar

5
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g3 D
S 2
===
0 mF
1 3 7 28

Dias

Fonte: Préprio autor
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Conforme os resultados obtidos de densidade e porosidade apresentados na figura

26, ndo héa diferencas consideraveis de densidade e porosidade entre as

formulagbes. A adicdo de % iguais das matérias-primas, que provavelmente

alterariam a densidade e porosidade da estrutura, justifica essa uniformidade dos

resultados, tais como a vermiculita e jornal moido (redutor organico de densidade).

Todos os compdsitos apresentaram porosidades maiores que 45% em 28 dias, valor

tido como referencial para materiais isolantes de baixa condutividade térmica.

Correlacionando a densidade e porosidade com a resisténcia mecanica, pode ser

observado que as composi¢cdes (C e E) com as menores porosidades e maiores

densidades foram as que tiveram melhores valores de RCTA.

Figura 25- % Agregados x RCTA
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Fonte: Préprio autor
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A relacdo apresentada na figura 27 entre o percentual de adicdo de agregados e da
resisténcia mecanica cria um indicio preliminar de que a variacdo abaixo de 60% de
adicdo de agregados nao interferio na resisténcia mecanica das composicdes. As
composi¢cBes foram definidas com percentuais variaveis de vermiculita, reciclado
aluminoso e argila, mas ndo demonstram sensibilidade em relagéo essas variacoes,
como por exemplo, a composicdo E e F com mesmos % tiveram diferentes valores

de resisténcia mecéanica.

Figura 26- % ligante x RCTA

% Ligante
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0 N o ‘o
R
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Fonte: Préprio autor
Figura 27- Agregadol/ligante x RCTA
Relag¢do agregado/ligante
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2,50
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Fonte: Préprio autor

As figuras 28 e 29 apresentam a relacéo de agregados e dos ligantes em relagao a
resisténcia mecanica verde. Utilizando as comparacgdes realizadas no grafico 5 pode
ser inferido que o percentual de adi¢cdo do ligante tem forte influéncia da resisténcia

mecanica das composicdes, indicando que algumas configuracdes entre os ligantes
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também influencia nesta propriedade. As composi¢cdes C foi a que teve maior
percentual de adicdo de ligante com maior resisténcia seguida da composicéao E,
gque embora tenha o0 mesmo % de ligante que a F, apresentou melhor resisténcia
gue a mesma. A configuragdo gesso + cimento portland V proporcionou uma
resisténcia inicial menor que a configuracdo gesso + cimento aluminoso. E
conhecido que o cimento aluminoso tem maior resisténcia inicial do que o cimento

portland conforme relatado por Taylor (1964).

A figura 29 demonstra a relagcdo % agregado por % ligante para as resisténcia
adquiridas pelas composi¢des C, D, E e F. A composicdo C que ja foi identificada
com melhor RCTA apresenta a menor relacdo agregado/ligante 0,67 e a composi¢cao
com maior relacéo 4,73 foi a que teve menor resisténcia mecanica. As composicoes
E e F com relacbes agregado/ligante préximas, tiveram as resisténcias
provavelmente relacionada ao efeito da configuracdo do ligantes citada

anteriormente.

Tabela 26- Modulo de elasticidade

Composicéo ME ( Gpa) Média sD
C 2,70 2,68 2.76 2,71 0,04
D 0,76 0,50 0,60 0,62 0,13
E 1,60 1,45 1,63 1,56 0,10
F 1,10 1,13 1,20 1,14 0,05

Fonte: Préprio autor

Foi avaliado o modulo elastico das composi¢cdes apos 28 dias encontrando o0s
valores apresentados na tabela 26, onde podemos avaliar de modo indireto pela
modulo elastico a rigidez do material avaliado. A leitura por meio de ultra-som
também possibilitou avaliacdo da inexisténcia de descontinuidade tais como trincas e
espacos vazios devido a vibragdo para moldagem dos corpos de prova e a
uniformidade da conformacdo na estrutura fisica dos corpos de prova para o ensaio

de condutividade térmica.

Avaliando os resultados da tabela 26 que indica que a composi¢cdo C e E séo as
composi¢cdes que apresentaram maior ME e rigidez, confirmando a melhor

resisténcia entre as composicfes avaliadas.



77

5.2.2 Ensaios ap0s Queima

Os corpos de prova foram queimados em 600°C e 1000°C em fornos elétricos para
avaliacao da resisténcia, densidade, porosidade e variacao linear.

Os graficos de RCTA demonstram que houve consideravel perda de resisténcia
mecanica quando as composi¢cbes foram queimadas, principalmente em 600°C,
onde os corpo prova C, D, E e F perderam praticamente toda resisténcia mecanica.
Isto pode ter ocorrido devido ao enfraguecimento das ligagbes de aderéncia
hidraulica dos cimentos com os agregados, em temperaturas menores que 1000°C,
sendo insuficiente para formacao de ligacdes ceramica que poderiam aumentar essa
resisténcia. A aderéncia ceramica normalmente em concretos ou argamassas inicia
em torno de 800°C, mas como houve a adicdo do residuo refratario com maior
refratariedade o que pode ter ocasionado uma expansdao irregular dos corpos de
prova, tendo um efeito negativo na resisténcia das composi¢cdes e também a néo

formacao das ligacdes ceramicas.

Como observado em temperaturas em torno de 1000°C ainda nao foram
conseguidas melhores resisténcia, conforme justificado anteriormente e observado
na figura 31, sendo necessaria temperaturas acima de 1000°C para a formacao de
ligagbes ceramicas nas 4 composigoes testadas.

Novamente as duas composicdes que obtiveram melhores resultados foram a C e E,
com resultados um pouco melhor em temperaturas maiores (1000°C). Como né&o
houve formacdo de Iligacbes ceramicas perceptiveis nesses resultados de
resisténcia, o efeito da resisténcia se deve as ligacdes de aderéncia hidraulica dos
ligantes. As configuragbes gesso + cimento aluminoso e gesso proporcionaram uma

melhor performance das composic¢oes E e C respectivamente.
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Figura 28 RCTA apés queima
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Fonte: Préprio autor.

Esse efeito é aplicado também a resisténcia a flexdo apdés a queima. Observou-se
na figura 31 que também houve uma diminuicdo da resisténcia com o aumento da
temperatura. Porém mantendo uma resisténcia a flexdo um pouco melhor das

composicdes C e E.

Embora a perda da resisténcia tenha ocorrido em todas as composicoes, ja era
esperado um desempenho baixo nos parametros de resisténcia mecéanica das
formulacbes criadas, devido a alta porosidade das composicdes e altas percentuais
de agua adicionados. Conceitualmente esses materiais ndo sdo projetados para
grandes esforcos mecanicos, principalmente devido a necessidade de uma baixa
densidade e grande porosidade para evitar grande aumento do peso total nas

estruturas metalicas da construgéo apoés a aplicagéo.
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Figura 30-DMA apo6s queima
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Fonte: préprio autor

Figura 31- Densidade apés queima
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Fonte: préprio autor
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Figura 32- Porosidade apds queima
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Fonte: préprio autor

Nos parametros de densidade ndo houve, conforme figuras 30 e 31, grandes
modificacdes nos resultados entre a estrutura queimada e sem queima. De modo
geral a perda de massa em todas as composi¢cdes conforme tabela de perda ao fogo
ficou em torno de 11% a 15% em media, e conforme a figura 32, o VLD manteve
uma variagdo, em todos casos, abaixo de 5%. O impacto da variacdo de volume
possivelmente foi suprimido pela perda de agua do material, equilibrando a razéo

m/V e justificando a proximidade dos resultados de densidade ap6s queima.

J& a porosidade conforme a figura 32 houve consideravel aumento dos poros em
todas as composicdes, possivelmente devido a desidratacdo dos corpos de prova e
do efeito da queima do jornal moido, que foram liberados com vapor de agua e CO:
durante a queima das pecas. Esse aumento de porosidade, conforme mencionado
anteriormente, relaciona diretamente ao abaixamento da condutividade térmica dos

compaositos nas temperaturas avaliadas.

As composi¢cOes sofreram contracdo de suas estruturas nas duas temperaturas
avaliadas. Na figura 33 a composicdo C foi a que teve uma maior contracao a
10002C , sendo o comportamento das outras composi¢cdes muita parecidas entre si,
variando em torno de 1% a 2% a 6002C e entre 2% e 3% a 10002C.

A variacdo de volume de compdsitos cimenticios € esperada, Em temperatura
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ambiente tem-se a perda de agua por evaporacéo e entre 600°C e 800°C contracéo
devido a variacfes na estrutura dos hidratos formados. Alguns fatores podem ter

ocasionado essa contracao dos corpos de prova testados:

- Percentual de agua adicionado e umidade dos componentes adicionados;
- Quantidade de ligante;

- Composicao quimica dos ligantes;

Confrontando as possiveis causas de contracdo, mencionados acima podemos
sugerir que as maiores contracdes foram devido a presenca do gesso, composicao
C e E. Considerou-se que a composicdo (D com 88% H20) com maior quantidade
de agua nao sofreu grande variacdo de volume em relacdo as demais com menor
teor de 4gua. As composicdes D e F apresentam os mesmos percentuais de ligante,
porém menor teor de adicdo de gesso, variando o tipo de cimento. As composicdes
C e E tiveram os maiores valores de adicdo de gesso tendo também as maiores
retracdes. Possivelmente a agua disponivel para evaporacdo ( ndo ligada) de todas
as composicoes tiveram teores parecidos, minimizando a percepcao desse efeito.

Figura 33- Variacéo linear VLD
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5.2.3 Comparacao com os resultados Pyrocrete

Foram comparadas cinco propriedades das composi¢des proposta (C, D, E F) na
tentativa de corelacionar os valores encontrados com a descricdo no catalogo
técnico do produto: condutividade térmica, resisténcia a compressado e flexao,
variacao linear e densidade. Foram comparados os valores de 28 dias em todas as
composi¢cbes considerando que em 28 dias as propriedades dos compésitos
praticamente estabilizaram. A tabela 27 apresenta os valores do catalogo técnico do

produto comercial Pyrocrete e a converséo para as comparacdes devidas.

Tabela 27- Valores referéncia Pyrocrete

Valores Catdlogo técnico Pyrocrete Conversdo para comparacao
Densidade (média) ASTM E 605 (1) 55 Ibs/ft3. = 880 kg/m3 0,88 g/cm3
Resisténcia a compressdo ASTM E 761 817 psi = 57,44 kg/cm?2 5,38 Mpa
Curvatura Média (resisténcia) ASTM D 790 502 psi = 35,3 kg/cm2 3,46 MPa
Condutividade fator “k” ASTM C 177 0,87 BTU in/ hr ft2 oF para 75 F 0,1052 w/(m.k)
Encolhimento - < 0,5% 0,50%

Fonte: Catalogo pyrocrete

A figura 34 apresenta as densidades dos compdésitos curados ao ar com
desenvolvimento de 24h a 28 dias. Esses resultados ja foram comentados
anteriormente onde demonstram que as composicdes ndo apresentaram
consideraveis diferencas de densidade entre si e que estdo proximos ao do
Pyrocrete (0,88 g/cm3). As composi¢cdes que mais se aproximaram dos valores de
densidade do Pyrocrete foram a D e F, e a composicao E intermediaria entre F e C.

A composi¢cao com maior valor de densidade foi a C.



Figura 34- DMA composic¢des x Pyrocrete
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Em relacdo ao RCTA os valores encontrados na composi¢do C e E foram préximos

ao do Pyrocrete (5,38 MPa), sendo que as composicoes E e F apresentarem valores

até 5 vezes menores do que o Pyrocrete. Os valores comparativos estdo

apresentados na figura 35.

Figura 35- RCTA x Pyrocrete

RCTA

46

MPA
O B N W A~ U O

Dias

mmw Pyrocrete

e C

Fonte: Proprio autor



84

Era esperado que os valores de RFTA também apresentassem as mesmas
caracteristicas do RCTA. Sendo que os valores foram melhores para a composi¢cao
C e E e menores para a composicdo D e F. Na figura 36 foi comparado esses

resultados entres as composic¢des C,D, E e F e o Pyrocrete (3,5 MPa).

Figura 36- RFTA x Pyrocrete
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Fonte: "Proprio autor

As comparagbes da variagdo linear dimensional (VLD) foram feitas entre as
composic¢des conforme a figura 37 abaixo, porém ndo possivel comparar ao valor de
referencia do Pyrocrete (<0,5%) devido a ndo saber se foram analisadas as
medicbes durante o aquecimento ou apds a queima e resfriamento total do corpo de
prova e também a temperatura da realizacdo do teste. Essa retracdo apresentada no
Pyrocrete ndo é comum em compdsitos cimenticios em temperaturas acima de
600°C Conforme Taylor (1964) relata variacdes entre de 1 a 5% de retracdo em
compositos cimenticios tratados em temperaturas entre 600°C e 1000°C,
confirmando o comportamento apresentado pelas composicdoes testadas neste

estudo.
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Figura 37- Variacéo linear x Pyrocrete
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Anteriormente foram comentados alguns fatores que afetam a condutividade de um
material, tais como a porosidade e percentual de agua nos poros da estrutura. Os
resultados apresentados na figura 38 demonstram que as composicdes D, E e F
apresentaram valores menores que o produto Pyrocrete e que conforme
apresentado anteriormente nos resultados de porosidade que essas composi¢oes
sdo as que apresentaram as menores porosidades, reafirmando a relacéo

porosidade e condutividade térmica.

Figura 38- Condutividade Térmica x Pyrocrete
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6. CONCLUSOES

Foram testadas 6 composicdes de argamassas com uso de reciclado refratario silico
aluminoso com granulometria < 600um. As composi¢Oes testadas foram definidas
com a variacdo do percentual de reciclado, de gesso, cimento portland e cimento
aluminoso. As propriedades fisicas das composi¢cfes foram medidas em diversos
tempos de envelhecimento e temperaturas de tratamento de térmico, iSso
possibilitou a avaliacdo do efeito do envelhecimento e do tratamento térmico nas
propriedades das composi¢cdes e comparar com o0 produto Pyrocrete em algumas

propriedades.

Também foram avaliados aspectos relacionados a caracteristicas fisico-quimicas do
reciclado de refratario silico aluminoso, sendo a estabilidade térmica e a presenca
de baixos percentuais de MgO como ponto de atencdo na selecdo e uso de

residuos refratarios apos o uso.

As etapas de formulacdo e caracterizacdo reoldgica dos compdsitos em
temperaturas intermediarias tiveram como principal objetivo garantir boas
propriedades das argamassas e principalmente seu comportamento frente a

variagao de temperatura.

Adicionalmente, verificou-se o forte efeito do teor dos ligantes e agregados na
resisténcia mecanica, indicando que uma das possibilidades de controle envolve a

selecéo do tipo e da quantidade correta de ligante em relacédo aos agregados.

Apds comparacédo de resultados e composi¢cdes quimicas apenas duas formulacdes
apresentaram melhores propriedades frente as variaveis impostas aos corpos de
prova. As formulacdes C e E tiveram melhores resultados de resisténcia tanto a frio
guanto a quente, embora apresentem maior densidade em relacdo as formulacdes D
e F, a variagdo volumétrica e comumente observada em compadsitos cimenticios ndo

sendo ponto de preocupacgéo nas composicdes testadas.
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Uma importante propriedade avaliada foi a porosidade das composi¢des, pois como
comprovada, tem grande influéncia na condutividade térmica dos materiais. Todas
as composicOes apresentaram porosidade maior que 45% que ja € um bom indicio

da reduzida condutividade térmica destes compositos.

A condutividade foi avaliada como parametro definitivo, mas considerando os outros
resultados apresentados e discutidos neste trabalho. Apenas uma formulacéo
(formulacéo C) apresentou resultados maiores de condutividade térmica em relagéo

ao produto comparado, sendo j4 esperado esse efeito devido a porosidade e

densidade apresentada pela mesma.

Comparando a resisténcia mecénica, variagdo volumétrica, densidade e porosidade
das composi¢cdes com a especificagdo do produto Pyrocrete pode-se definir que o
melhor desempenho apresentando foi a formulacdo E, onde embora apresenta-se
valores em alguns casos menor do que o referencial, foi a que no conjunto melhor
se aproximou da performance prevista para os matérias de protecdo passiva em

caso de incéndio.

O efeito da adicdo de residuos refratarios silicos aluminos em argamassas de
protecdo passiva pode ser avaliado neste estudo indicando uma possibilidade viavel
do uso de residuos como agregado destes produtos diminuindo ou até eliminando a
destinacao destes residuos a aterros. O uso desses residuos futuramente em outros

materiais podera ser uma opcao sustentavel de reciclagem.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De acordo com os resultados obtidos nesta dissertacao, as principais possibilidades
para a continuidade neste assunto sao:

Estudo da aplicagéo por projecédo da argamassa;

Avaliacédo da espessura para aplicacdo da argamassa e os efeitos na protecao da
estrutura metalica.

Estudo das propriedades do material em testes de simulacdo de condicdes de
incéndio.



89

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9935:
agregados: terminologia. Rio de Janeiro, 2005.

. NBR 10004: Residuo sélido: classificagcao. Rio de Janeiro, 2004.

.NBR 7211: Agregados para concreto - Especificacdo. Rio de Janeiro,
2005.

.NBR 6946: Determinacdo granulométrica por peneiramento de materias-
primas refratarias e refratarios ndo-conformados. Rio de Janeiro, 1996.

.NBR 6220: Materiais refratarios densos conformados Determinacdo da
densidade de massa aparente, porosidade aparente, absorcdo e densidade
aparente da parte sélida. Rio de Janeiro, 2011.

.NBR 5628: Componentes construtivos estruturais - Determinacdo da
resisténcia ao fogo. Rio de Janeiro, 2001.

. NBR 14323:Dimensionamento de estruturas de aco de edificios em
situacdo de incéndio — Procedimentos. Rio de Janeiro:ABNT, 2013.

NBR 14432: Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos
de edificacdes - Procedimentos. NBR 14432. Rio de Janeiro: ABNT, 2001.

APl - PUBLICATION AMERICAM PETROLEUM INSTITUTE. 2218: Fireproofing
practices in petroleum and petrochemical processing plants. Washington, 2010.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND — Estudo técnico - ET 41.
Sao Paulo, 1995. rev.3

CIUDAD, Aleix et al. Improvement of passive fire protection in a gypsum panel
by adding inorganic fillers: Experiment and theory. Aplied thermal engineering,
2011.

CORPO DE BOMBEIRO DO ESTADO DE SAO PAULO — Norma de procedimento
técnico NPT 008: Resisténcia ao fogo dos elementos de constru¢cdo. Sdo Paulo,
2012.

FERREIRA, G., et al.. Environmental analysis for identifying challenges to
recover used reinforced refractories in industrial furnaces. Journal of Cleaner
Production, 2014.

FREITAS, Claudia Maria de Melo. Caracterizagdo e desenvolvimento de
microestruturas de matrizes de concretos refratarios de baixo teor de cimento.
1993 vol. 1. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia Metallrgica e de Minas
UFMG.



90

FIGUEIREDO, A. D.; COSTA, C. N.; SILVA, V. P. Aspectos tecnolédgicos dos
materiais de concreto em altas temperaturas. In: SEMINARIO INTERNACIONAL
NUCLEO DE PESQUISA EM TECNOLOGIA DA ARQUITETURA E URBANISMO,
2002, Sao Paulo. Anais... Sdo Paulo: NUTAU/FAU-USP, 2002.

LASZO, C. Valor Sustentavel, [s.l], Ed Qualitymark, 2008.

LIMA, DANIELE et al. Reciclagem de Refratarios: Solucdo Sustentavel. Metalurgia
e Materiais, Sao Paulo, v. 66, p. 370-375, 2010.

MORALES, Gilson et al. A acdo do fogo sobre os componentes do concreto.
Ciéncias Exatas e Tecnologicas, Londrina, v. 32, n. 1, p. 47-55, jan./mar. 2011

PARENTE, Roberto Cruz. Perfil analitico da vermiculita por Roberto Cruz
Parente e Ulceno Luiz de Oliveira. Brasilia, Departamento Nacional da producao
mineral, 1986.

PRISZKULNIK, Simao et al.Concretos Refratarios. 1972. 129f. Trabalho académico
— Engenharia Civil, Universidade de S&o Paulo.

SA, R. G. et al. Recycling of spent refractories from metallurgical processing:
management and technological approach. In:UNITECR 2007, Dresden. Anais...
Dresden: Sep. 2007.

SCHACKOWET, Adilson et al. Mechanical and thermal properties of lightweight
concreteswith vermiculite and EPS using air-entraining agent. Construction and
Building Materials, v.57, p.190-197, 2014

SILVA, G. F. B. L. Siderurgia e meio ambiente In: Introducdo a siderurgia. Séo
Paulo: Ed. Mourdo. M. B, 2007 p. 359-400, Associacdo Brasileira de Metalurgia e
Materiais, 2007.

SONOGLIO, Rafael Diego, Avaliagcdo do potencial de reutilizacdo de residuos
refratarios em massas refratarias. 2011. 32f. Trabalho académico — Engenharia de
Materiais, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Rio Grande do Sul.

TAYLOR, H.F.W. The chemistry of cements .London: Academic Press, 1964.Vol.1.

MATIAS, C., JOLIFF, Y., FAVOTTO ,C.. Effects of the addition of glass fibers,
mica and vermiculite on the mechanical properties of a gypsum-based
composite at room temperature and during a fire test. Composites Part B:
Engineering, p.37-57, Jun. 2014.

SANTOS, C. P. F., et al..Characterization and uses of bentonite and vermiculite
clays for adsorption of copper (Il) in solution. Ceramicas, v. 308, 2002.



91

PANNONI, Fabio Domingos. Protecdo de estruturas metalicas frente aofogo:
fundamentos, legislacdo e materiais. In: 11l SEMINARIO DO USO DO ACO NA
CONSTRUGCAO CIVIL - CDEMEX/NEXEM, 2003, Vit6ria, p.11,2003.

PETZOLD, A., ROHRS, W.L. Refractory concrete for high temperatures. Elsevier
Publising Company, 1970.



