UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MATERIAIS

OTIMIZAGAO ENERGETICA DURANTE A SECAGEM DE
CONCRETOS REFRATARIOS VIA A UTILIZAGAO DE
SIMULAGOES NUMERICAS

ANDRE ALVES DE MORAES GOBBATO FILHO

SAO CARLOS -SP
2025



OTIMIZAGAO ENERGETICA DURANTE A SECAGEM DE
CONCRETOS REFRATARIOS VIA A UTILIZAGAO DE
SIMULAGOES NUMERICAS

Trabalho de conclusdo de curso
apresentado ao Departamento de
Engenharia de Materiais da Universidade
Federal de Sao Carlos, como requisito
para obtencao do titulo de bacharel em
Engenharia de Materiais.

Orientador: Victor Carlos Pandolfelli

S3o0 Carlos-SP

2025



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
L-‘ CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
- DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MATERIAIS
UFH*fm Telefones: 16 -3351-8244 e 3351-8246 l l\
Endereco eletrénico: demachef@ufscar.br

Rodovia Washington Luis, km 235 — Caixa Postal 676 DEHa
CEP 13565-905 - S3o Carlos — SP - Brasil UFSCar

ATA DE DEFESA DE TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO (TCC)

MNOME: Andre Alves de Moraes Gobbato Filho
RA: 769648

TITULO: Ofimizacdo energética durante a secagem de concretos refratarios via a

utilizacdo de simulagdes numéncas
ORIENTADOR(A): Prof. Dr. Victor Carlos Pandolfelli
CO-ORIENTADOR(A): Me. Talio Mumic Cunha
DATA/HORARIO: 11/02/2025, 11h

BANCA - NOTAS:

Monografia Defesa

Prof. Dr. Victor Carlos Pandolfelli 90 ' 85
Eng. Fernanda Cnivelan Figueiredo 9.0 85
Média 9.0 85

BANCA — ASSINATURAS:

Besuments assinade dygtalments

ub VICTOR CARLOS PANDOLFILL)
g IDErae 37,000 S0 5 0 e - DD

ver(figue em Rtk vl idar e g o s

Prof. Dr. Victor Carlos Pandolfelli

Eocuments assinado dyotalments

ub FIRKRAMDA CRNTLAR] FIGLITIRIDO
g IDarae 170 W0 300 S 1508 ¢ 35 -0 5 0

wer | Migue e hitgs: ) validar i g oy be

Eng. Femanda Crivelari Figueiredo




AGRADECIMENTO

Dedico este trabalho a minha familia, em especial aos meus pais, que sempre me apoiaram,
se esforcaram em me proporcionar todas as oportunidades e deram o melhor exemplo
possivel dentro de casa que disciplina e dedicagdo ao conhecimento podem transformar a
vida. Dedico também aos meus amigos, que sempre estiveram ao meu lado
independentemente da situagao, fazendo parte de toda a minha trajetéria. Aos meus amigos
do time UFSCar Fire, por toda experiéncia, risadas e vitérias colecionadas nas competicoes
universitarias, representando a universidade com muito éxito e alcangando resultados que no
inicio nem nés acreditdvamos que eram possiveis. Agradego aos professores do DEMa e
demais departamentos, por compartilharem os conhecimentos e experiéncias para minha
formacgao. A toda a equipe do GEMM que me recebeu bem no laboratério, em especial ao
Tulio, pela supervisdo e orientacdo nas pesquisas. Por fim, agradegco em especial meu
professor orientador, Victor Carlos Pandolfelli, pelo apoio durante varios semestres de
orientagdo em pesquisas cientificas e estagio e pelos conhecimentos passados ao longo de

todo esse periodo.



RESUMO

Durante a secagem de ceramicas refratarias monoliticas, se faz necessario um controle do
aquecimento e um entendimento mais profundo sobre os fendbmenos envolvidos, visto que se
nao efetuado adequadamente pode resultar em trincas e fraturas no material. Neste trabalho,
utilizando simulagées por elementos finitos, foram analisados os processos de secagem
dessa camada de trabalho variando a propor¢ao das espessuras das camadas permanente
e isolante, a fim de se determinar os impactos destas no processo de secagem. A partir
desses cenarios, foram simuladas camadas com espessuras ndo usuais na industria com a
finalidade de se entender melhor as tendéncias ao se aumentar ou diminuir as espessuras
de isolante com relacdo a camada permanente. Isto posto, observou-se que o aumento da
camada isolante acelera a secagem, atingindo menores valores de pressdo maxima e
consequentemente, uma razao de resisténcia menor. Vale ressaltar também que com essa
maior espessura de isolante a perda térmica € menor e consequentemente o gasto

energético.

Palavras-chave: Refratarios. Simulacio. Otimizacao.



RESUMO EM LINGUA ESTRANGEIRA

ENERGY OPTIMIZATION DURING THE DRYING OF REFRACTORY CONCRETES
USING NUMERICAL SIMULATIONS

During the drying of monolithic refractory ceramics, it is necessary to control the heating and
gain a deeper understanding of the phenomena involved, since if this is not done properly it
can result in cracks and fractures in the material. In this work, using finite element simulations,
the drying processes of this working layer were analyzed by varying the proportion of the
thicknesses of the permanent and insulating layers, in order to determine their impact on the
drying process. Based on these scenarios, layers with unusual thicknesses in the industry
were simulated in order to better understand the trends when increasing or decreasing the
thickness of the insulator in relation to the permanent layer. It was observed that increasing
the insulating layer speeds up drying, achieving lower maximum pressure values and
consequently a lower resistance ratio. It is also worth noting that with this greater thickness of

insulation the heat loss is lower and consequently the energy expenditure.

Keywords: Refractories. Simulation. Optimization.
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1 INTRODUGAO

Materiais refratarios sdo ceramicas amplamente utilizadas como revestimento de
equipamentos no processo de producédo de materiais como aco, vidros, cimento, entre outros.
Elas sao utilizadas devido as elevadas resisténcias a altas temperaturas e a corrosdo nesses
ambientes extremos, tornando-os possiveis. O mundo que é conhecido atualmente s6 se
tornou possivel devido aos refratarios. Os refratarios podem ser separados em duas grandes
classes, os conformados e os monoliticos. Os monoliticos sdo aqueles que adquirem o
formato apenas no momento da aplicacdo, ao contrario dos conformados que sao produzidos
em uma geometria especifica. Por serem aplicados com agua na etapa de instalagédo do
revestimento, é necessario que ocorra uma etapa de secagem controlada antes da operagéo
de produgéo a qual a ceramica foi instalada voltar ao normal. Durante essa etapa de secagem
de ceramicas refratarias monoliticas, se faz necessario um controle do aquecimento e um
entendimento mais profundo sobre os fendmenos envolvidos, visto que se néo efetuado
adequadamente, pode resultar em trincas e fraturas no material. Neste trabalho, utilizando
simulagdes por elementos finitos, foram analisados os processos de secagem da camada de
trabalho com espessura constante, variando a propor¢céo das espessuras das camadas
permanente e isolante, a fim de determinar os impactos destas camadas no processo de
secagem, levando em consideracdo a resisténcia mecanica do concreto durante esse
periodo de aquecimento para que ele resista as pressoes internas de vapor. A partir desses
cenarios, foram simuladas camadas com espessuras nao usuais na industria com a
finalidade de se entender melhor as tendéncias ao aumentar ou diminuir as espessuras de
isolante com relagdo a camada permanente. Isto posto, observou-se que o aumento da
camada isolante acelera a secagem, atingindo menores valores de pressdo maxima e
consequentemente, uma raz&o de resisténcia menor. Vale ressaltar também que quanto
maior espessura de isolante, menor a perda térmica e consequentemente o gasto energético

é reduzido.






2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 CERAMICAS REFRATARIAS

Ceramicas refratarias, por definicdo, sdo materiais que devem ser resistentes
ao calor enquanto expostos a diferentes graus de tensédo, sendo estes mecanica,
térmica, corrosao, entre outras solicitagdes. Sdo importantes em diversos setores da
industria atuando principalmente como isolantes, viabilizando a producdo de
diferentes materiais, em especial na industria vidreira e metalurgica. A industria de
refratarios movimentou, no ano de 2023, um total de US$ 27,91 bilhdes, sendo o
principal consumidor a industria siderurgica. (REFRACTORIES WORLDFORUM,
2023).

Usualmente, as ceramicas refratarias sao separadas em duas classes, sendo
estas, as conformadas e as monoliticas. A primeira classe, as conformadas, possuem
geometria definida em sua produg&o, enquanto as monoliticas adquirem a geometria
diretamente na sua instalagdo. Dentre as vantagens de se utilizar concretos ao invés
de tijolos, incluem, uma menor quantidade de juntas, uma instalagdo mais rapida e
maior facilidade para revestimento de geometrias complexas. Entretanto, outras
complicagbes surgem apos a escolha de utilizar monoliticos nos revestimentos.
(SCHACHT, 2004)

2.2 MONOLITICOS
Os concretos refratarios, que estdo dentro da classe dos monoliticos, séo
classificados de acordo com seu teor de cal em: convencionais, com baixo teor de
cimento, com baixissimo teor de cimento e sem cimento. Eles também podem ser
classificados pelo método de instalagdo, como refratarios de vibragao de fundicéo e
refratarios de fluxo automatico. A producado de concretos refratarios contém CACs
(cimento de aluminato de calcio) variando sua pureza de baixa, intermediaria ou alta
pureza. Eles sao classificados de acordo com sua quantidade na formulacdo, em
grandes quantidades, pequenas quantidades ou sem a adigao de cimento. Dentre os
concretos com pequena adi¢do, estdo os LCCs e ULCCs (low cement castable e
ultra-low cement castable), que ambos contém abaixo de 8% em massa de cimento
na formulacdo. Junto ao cimento, sdo adicionados uma variedade de calcario
organico e inorganico, juntamente com pequenas quantidades de silica e aditivos,
como defloculantes, retardadores de pega e aditivos. Para a produg¢ao de refratarios
3



monoliticos, o p6 ceramico é misturado com um liquido, geralmente agua, e
despejado em seu local da aplicagao final. (LEE et al, 2001)

A primeira mencao de concretos refratarios com baixa adicdo de cimento
ocorreu em 1969, na obtengao de uma patente francesa da Prost e Pauillac. Essa
reducdo do teor de cimento sem qualquer piora nas propriedades mecanicas foi
obtida através da adi¢cao de 2,5 a 4% de minerais de argila fina e 0,01 a 0,30% de
defloculantes. A finalidade dessa formulacao era reduzir a quantidade de cimento
para que a ligacao hidraulica pudesse ser totalmente utilizada. Apesar de sua menor
porosidade e melhor resisténcia a corrosdo, em comparagdo com 0s concretos
convencionais, a primeira geragdo de LCCs era muito sensivel ao aquecimento
rapido, principalmente porque a agua quimicamente ligada era liberada em uma faixa
de temperatura muito mais estreita, e essa rapida liberagdo de agua causava
fragmentacao explosiva. (KRONERT et al, 1984)

As principais vantagens dessa classe de concreto s&o suas excelentes
propriedades fisicas, como alta densidade, baixa porosidade, alta resisténcia a frio e
a quente e alta resisténcia a abrasao e a corrosédo. (CLAVAUD et al, 1983) A maioria
possui uma porosidade aberta ndo superior a 16% apos a queima. Os concretos de
baixo cimento geralmente tém uma distribuicdo de tamanho de poro muito mais fina
do que os concretos convencionais de alto cimento, o que contribuindo para um maior
empacotamento, e, portanto, aumentando a resisténcia a corrosao devido ao fato da
escoria ter uma menor capacidade de penetragdo no mesmo. (ONO et al, 1997)

A resisténcia a frio desses concretos com baixo cimento aumenta de forma
constante com a temperatura e geralmente € maior do que a de um concreto
convencional de composicdo semelhante em todas as temperaturas apds a
desidratagcédo. (CLAVAUD et al, 1983) Eles normalmente possuem mdédulo de ruptura
mais alto e valores de fluéncia mais baixos em comparagao aos concretos de alto
cimento. Todas essas propriedades proporcionam uma vantagem no desempenho
em comparagao aos concretos convencionais com alto teor de cimento na
formulagcédo. Entretanto, a menor quantidade de cimento implica em uma maior
sensibilidade aos parametros de instalagéo e as variagbes na adigdo de agua, como
temperatura ambiente e temperatura do ar.

A proxima etapa apos a instalagao no local desejado é a de secagem desse
concreto, consistindo-se na eliminagéo dessa agua excedente. (LUZ et al, 2015) A
secagem e o aquecimento de LCCs e ULCCs costumam ser dificeis, principalmente

4



em instalagcbes espessas, devido a baixa permeabilidade ao gas causada pela baixa
porosidade desses materiais. A espessura do monolitico presente na camada de
trabalho varia entre 10 cm e 30 cm, e quanto mais espessa € essa camada, mais
cuidadoso deve ser o padrao de aquecimento e mais complexa € a retirada desses
vapores gerados dentro do concreto. (CUNHA et al, 2023)

Os principais problemas sdo a ocorréncia de rachaduras e o risco de
fragmentacao explosiva, decorrente de um acumulo de presséao interna de vapor
dentro da estrutura excedendo a resisténcia do material. (NARUSE et al, 1984)
Devido a presenga dos agentes hidraulicos na mistura, é necessaria a adigdo de um
programa de aquecimento controlado para garantir que todo o vapor gerado, oriundo
de duas fontes diferentes de pressao de vapor (agua livre e dgua quimicamente
ligada), seja expelido da ceramica sem que haja um acumulo de pressdo na
porosidade que possa ocasionar fratura, gerando problemas para o processo
produtivo de uma industria. Este fendmeno de acumulo de pressao nao é restrito
somente para ceramicas refratarias, sendo sua primeira descricdo oriunda do setor
da engenharia civil, a partir de estudos sobre acidentes de incéndio em construgoes.
(JANSSON, 2013)

A presséao interna de vapor depende muito da temperatura de cura e das
propriedades do material, como resisténcia e permeabilidade. O equilibrio entre a
pressao de vapor e a resisténcia, sem duvida, determina se ocorrera ou ndo uma
explosdo durante a etapa de secagem. A industria geralmente aplica patamares de
temperatura com temperaturas especificas para garantir uma maior seguranga no

aquecimento desse refratario. (LUZ et al, 2015)

Na familia dos materiais refratarios, os refratarios monoliticos compreendem
um grande grupo de materiais, e que evoluiram e cresceram significativamente nas
ultimas décadas. Os concretos refratarios sdo combinagbes de agregados,
componentes de matriz, agentes de ligacao e aditivos. Os agregados sao particulas
grosseiras da ordem de milimetros e constituem cerca de 60 a 80% de toda a
formulacdo. Eles sdo extremamente importantes, pois compdem o “esqueleto” do
concreto e, quando quimicamente adequados, atuam como mecanismo de aumento

da resisténcia ao choque térmico e de corrosao (LEE et al., 2001).

Os agregados, que representam a maior parte da formulagdo, possuem

tamanho de grdo que podem variar de 20 mm a 300 mm (50 Mesh) e s&o
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dimensionados e proporcionados para obter o empacotamento e a distribuicdo de
tamanho de particula desejados. Ha uma grande variedade de agregados refratarios
disponiveis, e os concretos podem ser formulados com base em somente um ou em
uma combinacao de agregados para obter a quimica, a mineralogia e as propriedades
fisicas desejadas (SAKO et al, 2014).

A matriz é o conjunto das particulas finas, geralmente menores que 100
MM, que sao adicionadas com a finalidade de preencher os espacos vazios deixados
pelos agregados, aumentando assim a densidade de empacotamento do material
(OLIVEIRA et al., 2000). Na matriz podem ocorrer reagdes entre seus componentes
para formacao in-situ de fases de interesse em altas temperaturas, como € o caso do
espinélio, da mulita e dos aluminatos de calcio (TOUZO et al., 2005). Os ligantes séo
matérias-primas utilizadas para conferir resisténcia mecanica inicial da composicao
refrataria. A esquematizacdo da composi¢cdo do material refratario entre agregado,
matriz e ligante pode ser observada na Figura 1.

Por fim, os aditivos empregados em composi¢des refratarias possuem as mais
diversas fungdes. Em concretos, geralmente adiciona-se aditivos quimicos, tais como
os agentes de dispersao das particulas finas, a fim de se otimizar o empacotamento
de particulas e reduzir o consumo de agua (HOMMER et al., 2005). Ha também
aditivos comerciais utilizados para interferir no processo de cura, atuando tanto como

retardantes quanto como aceleradores de pega (CURRELL et al., 1987).

Os agregados e os aditivos usados em uma formulagdo de concretos
refratarios sdo dimensionados e proporcionados para atingir o empacotamento e a
distribuicdo de tamanho de particula desejados. O empacotamento e o
dimensionamento dos componentes do concreto refratario afetardo a reologia da
mistura do concreto durante a instalacdo e a densidade e a resisténcia finais do

concreto colocado em servigo.
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Figura 1: Esquematizagdo da composi¢cao de um material refratario (SAKO et al, 2014).

Neste contexto, destacam-se as industrias siderurgicas, petroquimica, de
cimento, de vidros e de nao-ferrosos. Durante a aplicacdo, os refratarios devem
apresentar as seguintes fung¢des: manter e armazenar o calor; resistir a solicitagcdes
mecanicas, térmicas e quimicas; suportar cargas sélidas e/ou liquidas, estaticas ou
dindmicas (ESCHNER et al., 2004). A industria de refratarios tem se desenvolvido
tecnologicamente principalmente em resposta aos avangos das industrias de
produtos primarios, sendo a siderurgia a principal consumidora, utilizando mais de
70% da producao mundial de refratarios (LEWIS, 1991). Neste setor, a utilizagdo de
refratarios esta presente em todos os equipamentos do processo, a comecgar pelos
fornos de coqueria, passando pelo alto forno, carro torpedo, conversor LD, fornos

elétricos, panelas de refino secundario, até o estagio final de lingotamento.

No ponto de instalagéo, o concreto € misturado com um liquido (normalmente
agua) e vibrado, derramado, bombeado ou disparado pneumaticamente no local
desejado para formar uma estrutura refrataria rigida. E comum a todos os concretos
0 uso de agregados refratarios e componentes de matriz que podem permitir que o
refratario seja usado em temperaturas de servigo de até 1850°C (SCHACHT, 2004).
Como os concretos refratarios sdo um grupo muito grande e diversificado de
materiais, eles podem ser tipificados ou classificados de varias maneiras ou por uma
combinacao de caracteristicas. A principal divisdo dos concretos € baseada na
quimica. Essa divisdo separa os concretos refratarios baseados em agregados de
alumina e alumino-silicato dos concretos baseados em Oxidos refratarios basicos,

como magnesita e dolomita. Essa divisdo é fundamental, pois diferentes sistemas de



ligacdo sdo utilizados em cada categoria. Além disso, o escopo de aplicagdo dos
produtos fundiveis basicos é mais limitado do que o dos fundiveis a base de alumina
e alumino-silicato (SCHACHT, 2004).

A maioria dos produtos basicos fundidos € usada em areas onde existem
condicdes basicas de escoria, como em varios recipientes de processamento de aco,
cobre e chumbo. Nos concretos refratarios isolantes e de peso meédio, os agregados
leves sdo usados no lugar de agregados mais densos ou sdo misturados com
agregados densos para obter a densidade e as propriedades desejadas. Nos ultimos
20 anos, foram desenvolvidos monoliticos especializados usando ligantes néo
cimenticios, como alumina hidratavel, argila, silica e géis de alumina, entre outros. Os
sistemas fundiveis basicos dependem de ligagdes quimicas ou organicas, sendo as
mais comuns os silicatos alcalinos, os fosfatos de sédio, acidos minerais ou organicos
e resinas. Para completar a formulacédo do concreto refratario, varios tipos de aditivos
ou aditivos podem ser usados para modificar as caracteristicas reoldgicas do
concreto, controlar o comportamento de endurecimento (retardando ou acelerando),
reduzir a agua de moldagem, estabilizar/controlar o pH da pasta de cimento ou
estabilizar o comportamento de armazenamento. Em muitos casos, varios aditivos
sdo usados em uma unica formulagdo. Os aditivos sdo usados em quantidades muito
pequenas, normalmente 0,2%, e podem mudar de fungdo ao variar a quantidade
usada. O uso e o controle adequados das combinagdes de aditivo/mistura sdo um

aspecto essencial do projeto avangado de mistura fundivel (SCHACHT, 2004).

2.3 ALUMINA

As aluminas sdo materiais versateis amplamente utilizados em industrias como
refratarios, abrasivos e ceramicas técnicas. Suas propriedades, como resisténcia ao
desgaste, estabilidade térmica e elevada dureza, tornam-nas indispensaveis em
aplicagbes que exigem alta performance. A produgdo de aluminas é derivada
principalmente do processo Bayer, resultando em materiais com alta pureza e
diferentes caracteristicas conforme o processamento e uso final (MACZURA et al.,
2000; CARBONE, 1990).

Existem trés tipos principais de aluminas industriais: tabular, calcinada e

reativa. Cada tipo apresenta propriedades especificas e aplicagdes distintas, desde o



uso em refratarios de alta temperatura até ceramicas avancadas e catalisadores
(GITZEN, 1970; WEFERS & BELL, 1972).

2.3.1 - Alumina Tabular

A alumina tabular € amplamente reconhecida como um material de alta
densidade e resisténcia, destacado por seu desempenho excepcional em aplicagdes
refratarias e ceramicas. Sua produgao ocorre por meio da sinterizacdo de alumina
calcinada em temperaturas que variam entre 1600 °C e 1850 °C. Esse processo
resulta na formagdo de grandes cristais de corindon, com porosidade
predominantemente fechada, o que confere ao material propriedades uUnicas em

termos de estabilidade estrutural e desempenho térmico (MACZURA, 1990).

As propriedades da alumina tabular incluem alta refratariedade, baixa retragao
térmica, excelente resisténcia ao choque térmico e notaveis propriedades mecanicas.
Sua estrutura cristalina € composta por cristais grandes e poros esféricos fechados,
0 que a torna ideal para aplicagbes que exigem elevada estabilidade em condigdes
de altas temperaturas e rigorosos ambientes industriais (MACZURA & GETTY, 1971;
MISRA, 1986). Devido as suas caracteristicas, a alumina tabular € amplamente
utilizada como base para refratarios de alta performance, atendendo as demandas de
industrias como siderurgia, petroquimica e ceramica. Entre as principais aplicagdes
destacam-se ladrilhos refratarios e concretos monoliticos, que sdo amplamente
utilizados para revestimentos de fornos e equipamentos de alta temperatura. Além
disso, a alumina tabular é empregada em filtros metalicos fundidos e camas de
suporte inertes, essenciais para sistemas de troca térmica e catalisadores industriais
(MACZURA, 1990).

2.3.2 - Alumina Calcinada

A alumina calcinada é derivada do processo Bayer e caracteriza-se por sua
elevada pureza e estabilidade térmica. Ela € amplamente utilizada em abrasivos,
ceramicas e como precursor para outros materiais, como a alumina tabular
(CARBONE, 1990; GITZEN, 1970). A producdo de alumina calcinada envolve a
decomposicéo térmica da gibsita, que resulta em uma mistura de fases transitorias,
como y e d-alumina, e a-alumina estavel. Esse processo permite ajustar propriedades

como area superficial e granulometria, adequando o material a diferentes aplicagdes
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(WEFERS & BELL, 1972; MISRA, 1986). A alumina calcinada é essencial na
fabricacdo de materiais refratarios devido a sua elevada resisténcia a altas
temperaturas, estabilidade quimica e baixa reatividade com outros materiais. Ela pode
também ser utilizada em outras aplicagdes, como por exemplo em materiais abrasivos
em ferramentas de polimento e corte, e em isoladores elétricos e componentes

estruturais de ceramicas técnicas (MACZURA et al., 2000).
2.3.3 - Alumina Reativa

A alumina reativa € um tipo especializado de alumina, produzido por moagem
intensiva até que as particulas atinjam tamanhos abaixo de 1 ym. Sua principal
caracteristica € a capacidade de densificacdo a temperaturas relativamente baixas, o
que a torna ideal para ceramicas avancadas e refratarios de alta densidade
(MACZURA et al., 2000).

A alumina reativa apresenta alta pureza, baixa porosidade e elevada
capacidade de sinterizacdo. Essas caracteristicas sao obtidas pela combinacédo de
tamanhos de particulas reduzidos e excelente dispersabilidade, que permitem alta
densificagdo em temperaturas mais baixas (CARBONE, 1990; GITZEN, 1970).

2.4 CIMENTO DE ALUMINATO DE CALCIO

O cimento de aluminato de calcio é reconhecido por suas propriedades de
rapido desenvolvimento de resisténcia, alta resisténcia térmica e tolerancia a
condigbes quimicamente agressivas. Essas caracteristicas tornam o CAC
indispensavel em aplicagbes de alto desempenho, como refratarios, tubulagdes de
esgoto, pisos industriais e reparos rapidos. Apesar de sua versatilidade, o CAC é
cerca de quatro vezes mais caro que o cimento Portland (CP), devido a escala limitada
de produgado e as matérias-primas especificas necessarias, restringindo seu uso a
aplicagdes de alto valor agregado. Embora possuir uso em menor volume comparado
ao CP, o CAC é preferido em situacdes em que suas propriedades unicas superam
os desafios de custo e complexidade de producgédo. (SCRIVENER et al.,, 2001;
IDEKER, 2008; ROBSON, 1962).

O CAC é composto principalmente por fases reativas, como o aluminato

monocalcico (CA) e o hepta-aluminato de dodecacalcio (C12A7). Essas fases

10



desempenham um papel crucial na hidratagao inicial, proporcionando o rapido ganho
de resisténcia caracteristico do CAC. Durante o processo de hidratacédo, o CA reage
com a agua para formar produtos hidratados metaestaveis como o CAH1o (hidrato de
aluminato de calcio decahidratado) e o C2AHs (hidrato de aluminato de calcio
octahidratado), que possuem baixa densidade e ocupam um grande volume,
preenchendo poros e contribuindo para a rapida resisténcia inicial. Entretanto, sob
condicdes de temperatura superior a 30°C e alta umidade, essas fases metaestaveis
tendem a se converter em formas termodinamicamente mais estaveis, como o C3AHs
(hidrato de aluminato de calcio hexahidratado) e a AHs (hidrato de alumina amorfo).
Essa reacdao € acompanhada por uma reducdo de densidade dos produtos
hidratados, resultando em liberagdo de agua e, consequentemente, no aumento da
porosidade do material. Como consequéncia, podem ocorrer perdas de resisténcia
mecanica e formacado de microfissuras, principalmente em ambientes onde as
condigbes de temperatura e umidade ndo s&do devidamente controladas. Esses
fatores tornam essencial o controle do histérico térmico e da relagdo agua/cimento
durante a cura do CAC, especialmente em aplicagdes estruturais ou de longa
duragao. (TAYLOR, 1997; DING et al, 1995)

Os refratarios moldaveis s&o os maiores consumidores de CAC, utilizando
teores variados de cimento para atender a diferentes necessidades. Moldaveis
convencionais contém entre 15% e 30% de CAC, enquanto moldaveis de baixo teor
de cimento LCC e ULCC reduzem esse teor para 5% a 8% e 1% a 3%,
respectivamente. Essa reducdo melhora a resisténcia térmica e diminui a
vulnerabilidade a choques térmicos, essenciais para fornos industriais e sistemas de
contencao de calor (FRYDA & SCRIVENER, 2007; ADAMS & IDEKER, 2017).

O CAC ao ser submetido a elevadas temperaturas forma hexaluminato de
calcio, o CAG6 (Ca0 - 6Al,05), que atua como um excelente mecanismo de tenacificagéo
e apresenta carater expansivo, contribuindo positivamente para a variagao
dimensional do concreto. Portanto, além de contribuir indiretamente para a infiltragao
de escoria em caso de expansao nao controlada, a presenca de CaO no refratario
também é uma variavel significativa nas interagées quimicas entre o concreto e as

escorias de panela de aco (SAKO et al, 2014).
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Sua utilizagao ocorre principalmente em aplica¢des industriais devido as suas
propriedades de rapido desenvolvimento de resisténcia, alta resisténcia térmica e
resisténcia a condi¢gdes quimicas agressivas. As principais aplicagbes do CAC sao
em refratarios, tubulagdes, vertedouros de barragens e reparos estruturais, incluindo
revestimentos de esgoto e reparos emergenciais em rodovias e pistas de aeroportos.
A alta resisténcia inicial do cimento CAC ¢ atribuida a formacdo de hidratos
hexagonais (CAH10 e C2AHs) como os produtos de hidratagdo dominantes. Como o
CAH10 e 0 C2AHs sao metaestaveis, eles convertem-se nos mais estaveis CsAHs e
AHs, de acordo com as equacgdes 1 e 2. (TAYLOR, 1997)

3CAH,y - C3AHg + 2AH; + 18H* (1)
3C,AHg » 2C3AHg + AHs + 9H (2)

O CAC possui resultados positivos para a durabilidade e estabilidade das
misturas em climas quentes, tornando-o essencial em aplicacdes que demandam alta
performance e rapidas intervengdes, destacando-se por sua versatilidade e eficiéncia
em cenarios exigentes. (HOUGHTON & SCRIVENER, 1994; THOMAS et al., 2011).

A producao do CAC envolve matérias-primas ricas em alumina, como bauxita,
e calcario de alta pureza, calcinados a temperaturas entre, aproximadamente, 1300
e 1400 °C em fornos rotativos. O CAC de alta pureza requer controle rigoroso das
fases minerais, resultando em um produto com baixo teor de CaO livre e alta
reatividade hidraulica (BAUER & KIEHL, 1980; FRYDA et al., 2001).

Desde a década de 1980, o desenvolvimento de moldaveis refratarios com
baixo teor de cimento e autoadensaveis revolucionou o uso do CAC, eliminando a
necessidade de vibragdo mecanica durante a aplicagdo e aumentando a eficiéncia no
processo de instalagdo. A substituicdo parcial do cimento por silica ativa e alumina
reativa resultou em moldaveis com maior resisténcia a altas temperaturas e
desempenho mecanico superior (BIZZOZERO & SCRIVENER, 2014; FRYDA et al.,
2016).

O CAC é essencial para aplicagdes industriais que demandam alta resisténcia
térmica, estabilidade quimica e durabilidade mecéanica. Apesar dos desafios

associados ao custo e as reagdes de conversao, o avango tecnolégico continuo
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fortalece sua posicdo como material estratégico em setores de alta performance,
como refratarios e construgao especializada. A evolugao de suas aplicagdes, alinhada
a pesquisa de novos aditivos e técnicas de processamento, assegura seu papel como
componente indispensavel na engenharia moderna (SCRIVENER & CAPMAS, 1998;
DUNSTER et al., 1997)

2.5 SECAGEM

Um dos maiores desafios relacionados aos concretos refratarios € a
complexidade da etapa de secagem. Devido aos avangos no projeto de distribuicdo
de tamanho de particula e redugdo da permeabilidade do sistema, a complexidade
dessa etapa s6 aumenta. Além disso, ha uma demanda crescente por tempos mais
curtos de manutengao dos equipamentos, pressionando uma etapa de secagem mais
curta. (LEE et al, 2001)

Na década de 1960, os concretos convencionais a base de alumina tabular e
CAC de alta pureza eram os refratarios normalmente aplicados. Como eles continham
cimento em quantidades tao altas, chegando a 30% em peso e ndo apresentavam o
melhor projeto de distribuicdo de tamanho de particulas, nem continha dispersantes
eficientes, a agua necessaria para a colocagao adequada era muito alta (cerca de 20-
25% em peso), resultando em estruturas porosas e permeaveis. Desta forma, a saida
de agua era tao rapida devido a alta porosidade que o aglutinante hidraulico néo
estava totalmente hidratado. Como consequéncia, a resisténcia mecanica verde era
menor e a probabilidade de rachaduras maior. Portanto, apds o primeiro aquecimento,
defeitos estruturais foram comumente identificados na estrutura do revestimento.
(LEE et al, 2001)

Posteriormente, por volta dos anos 1970 a 1980, foi observada uma redugao
notavel no teor de CAC, o que levou ao chamado revestimento baixo (LCC) e
ultrabaixo cimento (ULCC). Nesses produtos, o aglutinante foi parcialmente
substituido por grdos mais finos e dispersantes aprimorados também foram
incorporados as composigdes. Como resultado, esses materiais exigiram uma
quantidade menor de agua para a moldagem adequada e sua microestrutura final
apresentou porosidade geral reduzida. O desenvolvimento de estruturas mais densas

€ menos permeaveis € essencial para suportar o ambiente severo das unidades
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industriais de alta temperatura. Portanto, a busca por refratarios avangados destacou
um dos maiores desafios para aplicagdes monoliticas, pois os cronogramas de
secagem usados anteriormente para produtos convencionais se tornaram
subitamente inviaveis devido a fragmentagdo explosiva recorrente e aos danos
mecanicos observados durante a desidratagdo. (LEE et al, 2001; INNOCENTINI et al,
2004)

A associagao dessa microestrutura ndo permeavel e de um procedimento de
aquecimento nao apropriado geralmente acelera a taxa de geragao de vapor (levando
a pressurizagéo), principalmente em grandes pecas fundidas. Além disso, ao alterar
as condicdes hidrotérmicas, fases ndo esperadas de cimento hidratado cimento ndo
esperadas sao obtidas, provavelmente diminuindo a permeabilidade do sistema.
Entre todas as etapas de processamento do concreto (mistura, colocagao, cura e
secagem), a secagem é geralmente a mais longa. Como é um processo que demanda
tempo, esse tempo impacta n&do apenas os custos relacionados ao consumo de

energia, mas também sobre a produgéao (perda de renda). (AUVRAY et al, 2013)

Além disso, qualquer dano mecanico causado durante a secagem (podendo
até gerar explos&o) implicaria em uma vida util mais curta do revestimento e gastos
extras com manutenc&o e material, resultando em perdas continuas e significativas.
(KEEY, 1978)

O cronograma de aquecimento de uma de aquecimento de uma panela de ago
compreende quase metade do tempo total de parada do equipamento, reforcando a
necessidade de reduzir o periodo de secagem. Além disso, uma preocupagao pratica
relacionada ao aquecimento do primeiro fundido é garantir que a programacgao
recomendada (geralmente fornecida pelo fornecedor do refratario) sera de fato

seguido no procedimento operacional. (NAKAMURA et al, 2004)

O fendbmeno de secagem & compreendido pela retirada de agua impulsionado
por gradientes de pressao, concentragao e/ou temperatura. Envolve a transferéncia
de calor (por condugao, convecgao ou radiagao) quanto o movimento de massa (por
difusdo ou capilaridade). (HALL, 1979)

Depois que o concreto € misturado com agua, durante a aplicagdo e a etapa

de cura, uma fina camada de liquido recobre a superficie e se deposita na estrutura
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do material, conforme demonstrado na Figura 2 (a). No inicio do processo de
secagem, a agua é retirada da regido logo abaixo da superficie, sem qualquer
alteragcdo na presséo, pois a temperatura geralmente €& constante. A etapa de
vaporizacgao € lenta e depende das condicdes ambientais de temperatura e umidade.
Quando essa pelicula externa é removida, sdo geradas interfaces entre o sdlido e a
atmosfera e, para manter a coesao do liquido, sdo formados meniscos entre as
particulas, devido a tensao superficial da agua. Sob essa condi¢ao, fortes forgcas
capilares puxam a agua da regiao interna do material para a superficie. Esse € um
processo continuo, desde que o equilibrio entre a agua arrastada de areas mais
profundas e sua liberagdo para a atmosfera seja constante (Figura 2 (b)). A taxa de
secagem durante esse periodo € estavel e, por isso, € chamada de periodo de taxa
constante. Como a secagem do concreto é geralmente conduzida sob aquecimento
continuo, quando a temperatura se aproxima de 100°C, a pressao de vapor aumenta
fortemente, tornando a taxa de desidratacdo da superficie maior do que a velocidade
de migracdo da agua das regides internas do material, resultando em uma
descontinuidade entre as camadas mais profundas e umidas da estrutura e a
superficie seca, conforme demonstrado pela Figura 2 (c). Apds esse momento, a agua
nao € mais retirada como liquido, mas sim por meio da difusdo de vapor pelos
caminhos permeaveis do concreto. Em funcao disso, a taxa de secagem é reduzida,
levando ao chamado periodo de queda da taxa, podendo durante esta etapa, nao
haver taxa de aquecimento, gerando um platdé na curva de aquecimento do concreto.
Durante a vaporizacao, a temperatura e a taxa de aquecimento sdo menores do que
na superficie de secagem, devido a maior capacidade da agua de absorver calor em
comparagao com meios solidos. Esse aspecto € muito relevante no final do estagio
de secagem, pois ha menos H20 presente entre as particulas solidas e, portanto, uma
quantidade maior de calor pode ser absorvida pela estrutura (Figura 2 (d)).
(SALOMAO et al, 2008)
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a) Periodo constante de taxa de secagem: inicio

R
WL

Uma fina camada de agua recobre a
superficie do monolitico: o material esta
completamente umido

b) Periodo constante de taxa de secagem: final

Frente de secagem

Centro — Superficie

Forgas de capilaridade induzem o fluxo de
umidade para a superficie

c¢) Periodo de queda de taxa de secagem: inicio

Particulas na superficie estdo expostas:

d) Periodo de queda taxa de secagem: final

Aquecimento progride para o centro do

material

descontinuidades na frente de secagem

Figura 2: Estagios iniciais da secagem de concretos na presenga de uma pelicula de
agua. Adaptado de (SALOMAO et al, 2008).

Considerando a localizagdo da frente de secagem, ndo ha agua livre em
direcdo a face quente, indicando que o processo completamente finalizado nessa
area. Como o calor é entédo transferido por condugao para as regides mais profundas,
a agua comeca a ferver (ou evaporar) antes da frente de secagem. Enquanto o vapor
formado que se difunde para o lado do aquecimento é retirado do sistema, a outra
parte que se desloca para o lado frio se condensa, devido a frio se condensa, devido
a temperatura mais baixa nessa area, aumentando a probabilidade de transferéncia
de calor por condugao térmica para essa area de temperatura relativamente baixa. A
medida que esse processo avanga, a frente de secagem é deslocada para a regiao
mais profunda do material, até o ponto em que o H20 é totalmente liberado da
estrutura. (MAEDA & IIDA, 2008)

Como os concretos s&o geralmente unidos com aglutinantes hidraulicos, o
processo de secagem envolve trés estagios que ocorrem em diferentes temperaturas:
(1) evaporacao (25-100 °C), (2) ebuligao (100-300 °C) e (3) decomposic¢ao de hidratos
(acima de 250-300 °C), conforme ilustrado na Figura 3. A quantidade relativa de agua

livre, que é expelida durante a evaporagao ou ebulicdo, e de agua quimicamente
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ligada (Q.L.), oriunda dos hidratos de CAC, por exemplo, depende da quantidade total
de liquido adicionado para mistura e do teor de ligante hidraulico. INNOCENTINI et
al, 2003)

Evaporagio Ebuligdo Decomposigio de hidratos
(25-100"C) (100-300°C) (acima de 100-300°C)
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Figura 3: Avaliacdo do comportamento de secagem por meio de (a) analise
termogravimétrica, (b) perfil de temperatura interna na superficie ou no centro da
amostra e (c) aumento exponencial da pressao de vapor (Pv) com a temperatura, de
acordo com a equacao de Antoine.

Quando a temperatura da amostra atinge 100°C, a ebuligdo comeca (Figura 3
(a)) e leva a uma taxa de perda de massa maior do que a observada durante a

evaporagao, pois é entdo governada pela pressdo do vapor de agua em vez dos
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aspectos ambientais (temperatura e umidade, como visto anteriormente para a
evaporagao). Essa € a etapa de desidratagdo mais critica e onde provavelmente
ocorre a fragmentagcédo. Como o vapor € formado rapidamente e geralmente esta
localizado a uma certa profundidade da superficie (gerando aglomerados de vapor
pressurizado), néo é facil obter um equilibrio adequado e preciso entre a quantidade
de gas gerada dentro do corpo e sua retirada na superficie (que depende da taxa de
aquecimento, da permeabilidade da taxa de aquecimento, da permeabilidade e da

espessura do concreto). (ODA et al, 1989)

A presséo de vapor de agua (Pv) apresenta uma relagdo exponencial com a
temperatura e € descrita, para um sistema aquoso fechado de liquido/vapor, pela
equacgao de Antoine (Equacao 3): onde, Pv é dada em Pascal, T é a temperatura (em
K) e A, B, C sao constantes empiricas adimensionais (para agua, A = 23,22; B =
3841,22; C = - 45,00). Essa equagao € valida na faixa de 0 a 374 °C, na qual existe
equilibrio liquido-vapor. (REID et al, 1989)

P, = exp (A — T—IB—;C> (3)

A Figura 3(b) indica a taxa de aquecimento medida na superficie e no centro
da amostra comparada com a média do dispositivo (linha tracejada a 10 °C/min).
Durante a evaporagao e a maior parte do estagio de ebuligdo (até aproximadamente
160 °C), a temperatura e sua taxa na superficie de secagem e na regido central do
material sdo mais baixas do que os estabelecidos para a cdmara de aquecimento.
(ODA et al, 1989)

No inicio da etapa de ebuligdo (100-150°C), o aumento de temperatura na
superficie € mais rapido do que o observado na parte interna da parte interna do corpo
do concreto, pois a quantidade de agua entre as particulas solidas € maior nas areas
mais profundas. Isso ocorre porque a vaporizagao de agua € uma transformacgéao de
primeira ordem com alto calor latente, indicando que é necessaria mais energia para
aquecer a agua do que os componentes sélidos do concreto. Isto é, a eficiéncia de
aquecimento do meio solido € menor devido a maior capacidade calorifica da agua.

Logo, a secagem é fortemente afetada pelo gradiente de temperatura do refratario,
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pois esse aspecto leva a um notavel comportamento ndo isotérmico, causando uma
variacdo da pressdo de vapor ao longo da espessura do material. (MIZOBE et al,
2008)

A Figura 3 (c) mostra a evolugao da Pv em fungéo da temperatura (Equagao
4) e a faixa tipica de resisténcia mecéanica verde do monolitico (considerando os
resultados de resisténcia a tragao). Dependendo da taxa de aquecimento aplicada, a
velocidade de formacdo de vapor, a resisténcia mecanica do material e sua
capacidade de liberar agua por caminhos permeaveis, o estagio de ebulicdo
geralmente pode terminar em temperaturas que variam de 250 a 300°C sem
fragmentagao, conforme Figura 4 (a). (ODA et al, 1989)

A ebuligdo na faixa de 160°C é perigosa para a maioria dos concretos verdes
e a pressao imposta resulta em tensédo de tragao triaxial. Desta forma, a condigao
necessaria para a ruptura do concreto pode ser facilmente atingida, levando a
fragmentagao, conforme ilustrado na Figura 4 (b). Como a vaporizagao da agua € um
processo endotérmico, observa-se um aumento repentino na temperatura, em torno
de 200°C. (INNOCENTINI et al, 2003)

Frente de aquecimento atinge a regido interna do corpo e o vapor pressurizado ¢ formado

(a) P, <Resisténcia mecénica (b) P, > Resisténcia mecénica

Toda a 4gua ¢é retirada e o aquecimento
progride de acordo com o cronograma de
secagem previsto

Figura 4: Efeito da pressurizagdo de vapor e suas correlagdes com a resisténcia
mecanica de concretos. Adaptado de (SALOMAO et al, 2008).

Os niveis de Pv podem ser notavelmente diferentes de acordo com a
permeabilidade das amostras e a capacidade da estrutura das amostras para liberar
a agua livre. A Figura 5 mostra as pressdes em diferentes profundidades de amostra,
indicando valores mais altos de pressao para a composi¢ao que apresenta menor
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permeabilidade (Figura 5(a)), em comparagdo com a composi¢ao que possuir maior
permeabilidade (Figura 5(b)). Por conseguinte, a presengca de caminhos permeaveis
na microestrutura do material € um aspecto fundamental para a secagem rapida e
segura, pois a resisténcia mecanica do concreto pode n&o ser suficiente para suportar

um estresse termomecanico mais abrupto. (MIZOBE et al, 2008)
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Figura 5: Pressdo em diferentes profundidades (50, 100 e 150 mm) versus tempo para
concretos com niveis de permeabilidade mais baixo (a) e mais alto (b). Adaptado de
(MIZOBE et al, 2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, foram realizadas simula¢gdes de um concreto de alta alumina
ligado utilizando 5% em formulag&o de cimento de aluminato de calcio (denominado
aqui como 5CAC, Tabela 1), previamente avaliado por CUNHA. A composicao foi
projetada de acordo com o modelo de empacotamento de Andreasen, considerando
um coeficiente de distribuicdo q = 0,21. Para a condutividade térmica, os valores
foram medidos na faixa de 35 °C e 800 °C usando amostras pré-queimadas (5h) para
temperaturas acima de 200 °C e, em seguida, foram interpolados por meio de uma
funcdo quadratica. A constante de permeabilidade em um fluxo linear k1 pode ser
calculada de acordo com a correlagdo de Forchheimer, Equacao 4, em que Pi e Pe
séo as pressoes de entrada e saida do fluido (Pa), L é o comprimento da amostra (m),
U € a viscosidade dinamica do fluido (Kg m~' s'), p a densidade do fluido (Kg m3), vs
¢ a velocidade de saida do fluido (m s') e k2 é a constante de permeabilidade nZo-
Darciana, que néo foi levada em consideragao neste estudo para obter um valor de
permeabilidade com base no perfil do fluxo de ar.

%;ez = kﬁlvs + k%vsz 4)

Para comparar diretamente a pressdo de vapor gerada e a resisténcia do
refratario, foi introduzido um parametro de razéo de resisténcia (), que é definida pela
razao entre a pressao maxima de vapor obtida durante a simulacao e a resisténcia a
tracéo triaxial do material. A raz&do de resisténcia (¢) € definida pela Equacgao 5, onde
Pvmax (MPa) é a maior presséo de vapor e oti a resisténcia a tragéo triaxial (MPa).

P vmax

§= (5)

Otri

Para otimizar o processo de secagem de concretos refratarios, este estudo
utilizou simulagées numéricas para avaliar e aprimorar 0 consumo energético. A
metodologia envolveu trés etapas principais. Primeiramente, foi realizada uma analise
preliminar do processo de secagem através de uma revisdo bibliografica para
compreender os parametros criticos e identificar as variaveis influentes, como a

temperatura da curva de aquecimento, a umidade e a composicao do material. Em
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seguida, um modelo numérico detalhado foi utilizado via software de simulagéo
FENICs, que consiste na resolugdo de equagdes diferenciais parciais pelo método de
elementos finitos, com base nas propriedades térmicas e fisicas dos concretos
refratarios. As simulagdes foram configuradas para replicar condi¢gdes operacionais
reais e foram realizadas simulagbes em 3 cenarios de isolamentos diferentes sob
duas condigdes de secagem, uma sem patamar de temperatura e outra apds a adigao
de um patamar sob uma temperatura especifica, para observar o impacto dessas
variaveis sobre a razao de resisténcia local do concreto e os impactos energéticos.
Por fim, os resultados das simulagdes foram analisados para identificar padrdes e
otimizar os parametros de processo, com o objetivo de reduzir o consumo energético

e melhorar a eficiéncia da secagem.

Cenario 1

Cenario 2

Cenario 3

152 mm 84 mm

Camada I Camada II & III

Linha de escoria

I Linha de metal
Fundo

B Camada Permanente (II)

I Camada Isolante (1IT)

I Zona de impacto

I Plugues e vélvulas

} Camada de trabalho (T)

Carcaga metélica

Figura 6: Configuragéo tipica do revestimento de panelas de aco, com camadas e zonas
distintas destacadas, sendo cada uma dessas se¢des especificamente definida para atender
a critérios especificos. Geometria avaliada para cada um dos casos simulados, adaptado de
(SANTOS et al, 2018)

Na Figura 6 € possivel observar uma configuragdo tipica do revestimento de
panelas de ago, e o recorte da regido especifica que foi utilizada para realizar as
simulagdes, com as configuragcdes de espessura utilizadas em cada cenario de
simulagdo com as espessuras indicadas. Na sessdo da imagem que representa os
cenarios simulados, a espessura de cor roxa indica a camada de trabalho, enquanto

a cor verde a camada permanente e a cor amarela indica a camada isolante.
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3.1 MATERIAIS E PROPRIEDADES

O material utilizado na camada de trabalho € um monolitico 5CAC, isto €, com
adicao de 5% em massa de Cimento de Aluminato de Calcio, com composi¢cao
presente na Tabela 1. As camadas posteriores (permanente, isolante e metélica) sao
compostas de alta alumina, alumina isolante e ago carbono respectivamente. As

propriedades dos materiais podem ser encontradas na Tabela 2.

Tabela 1 - Composic¢ao do concreto 5CAC, adaptado de (CUNHA et al, 2022)

Matéria-prima Fragcdo de massa (%) Fornecedor
T-60, Almatis, Alemanha

Alumina Tabular (< 5mm) 74

Alumina Calcinada 11 CL370, Almatis, Alemanha
CT3000SG, Almatis,
Alumina Reativa 10 Alemanha
Secar 71, Imerys Aluminates,
CAC 5 Franca
Castament FS60, BASF,
Dispersante 0.2 Alemanha
Agua destilada 4,5 -

Tabela 2 — Propriedades das camadas Il e lll, adaptado de (SANTOS et al, 2018).

Camada Il - Tijolo de alta

Material Propriedade Temperatura [°C] Valor
p[Kg m-3] - 2660

400 2.60

k [Wm~1K1] 800 2.10

alumina (98,7% Al203) 1200 2.00

200 890

Cp[J Kg K] 700 1060

1200 1144

p[Kg m™3] - 510

Camada Il - Fibra 250 015
isolante de alumina

-1K-1
(80,0% Al2O3) k[WmK'] 800 0.25
1350 0.34

Cpl Kg 'K - :
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3.2 MODELOS NUMERICOS

As equacgdes numéricas de balango de massa e de balango de energia sao

demonstradas nas equacgdes 6 e 7, respectivamente.

dW_V<ClVP>+<de) 6

=" = (6)
dT de a

Py g = Ca=gy = Gy (TRVT) +V(VT) (7)

A Equacéo 6, descreve a variagdo da agua livre e adsorvida com o tempo pela
somataria do fluxo de Darcy e da variagao da agua quimicamente ligada com o tempo.
A Equacgéo 7 a variagédo da energia térmica dentro do corpo ceramico é representada
pela somatoria entre a energia usada para a liberagado da agua adsorvida com o fluxo

de Fourier, subtraidos pelo fluxo térmico por convecgao.

As condicdes de contorno selecionadas sdo expressas pela Equacao 8, que
descreve a abordagem de Dirichlet, em que a temperatura para a face aquecida do
corpo € imposta e THuc € a curva de aquecimento de entrada do usuario final. As
equacodes 9 e 10 sao condigdes de Robin que representam, respectivamente, o fluxo
térmico e o fluxo de massa nos limites, por meio de termos convectivos e radiativos,
e um gradiente de pressao de vapor entre a superficie Pv e 0 ambiente Pven . n” é 0
vetor normal unitario, Bt € o parametro de troca de calor da superficie, o é a constante
de Stefan-Boltzmann, € a emissividade da superficie e Bw 0 parametro de troca de
massa da superficie. Na interface entre a camada Ill com o ar, considerou-se o
coeficiente de troca massica superficial (Bw) como 1e-10. O estudo presente no
apéndice dessa tese demonstra o levantamento realizado sobre as variacbes de

pressao maxima no aquecimento utilizando coeficientes com valores diferentes.

Tr = Thyc(t) (8)
7 q= B(T)(Ter, = T) — O-S(Tezln - T4) 9)
ﬁ']: Bw(Pv_Pven) (10)

Com relacao as condicdes de contorno, a curva de aquecimento foi aplicada

na face quente da camada |, enquanto o calor foi dissipado apds a camada lll,
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considerando condi¢cbes de contorno semelhantes aquelas de quando se tem uma
carcacga metalica presente.

Os modelos numéricos utilizados para a simulacdo tém como base as
equacoes utilizadas por CUNHA et al, 2023. Foram retiradas como base as equacdes
para razéo de resisténcia, as equagdes de balango de massa e balango de energia.
As simulagdes foram realizadas por meio do FEniCs, uma ferramenta open-source de
elementos finitos para resolugdo do sistema de equacgdes diferenciais. A geometria
de interesse é o revestimento de uma panela de aco, conforme demonstrado na

Figura 6.

O revestimento possui quatro camadas, sendo elas: (I) de trabalho, (ll)
permanente, (lll) isolante e (IV) metalica. A camada | teve seu tamanho fixo de 152
mm. A somatéria das espessuras das camadas Il e Illl somam sempre 84 mm,
totalizando 236 mm ao se somarem as trés camadas. As dimensdes consideradas da
panela siderurgica foram altura de 5,34 m, com raios: externo de 1,75m e interno de
1,514m. Foram simulados trés cenarios diferentes com base nas razdes entre

camada Il e camada lll, sendo estes:
Cenario 1:
Camada Il: 74 mm | Camada Ill: 10 mm
Cenario 2:
Camada Il: 42 mm | Camada Ill: 42 mm

Cenario 3:
Camada II: 10 mm | Camada Ill: 74 mm

E de conhecimento do autor que algumas das espessuras podem ser
irrealistas, entretanto o objetivo do estudo é avaliar os impactos resultantes da
utilizacdo de proporgdes diferentes de isolantes com relacdo ao revestimento
permanente. Também foi levado em consideracdo uma representacdo dos efeitos

dindmicos da desidratagao durante o aquecimento.
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3.3 SETUP DE SIMULAGCAO

Fixo
Temperatura inicial: 25 °C
Temperatura final: 825 °C
Taxa de aquecimento: 100 °C/h
Adicionado posteriormente
Tempo de patamar: 7 h
Temperatura de patamar: 180 °C

A curva de aquecimento foi construida de forma a comecar na temperatura
ambiente de 25 °C e aumentar linearmente, de acordo com a taxa de aquecimento
escolhida, até a temperatura final desejada. Nas primeiras simulagdes, o aquecimento
foi constante partindo de 25 °C até 825 °C com taxa de aquecimento de 100 °C/h.
Nas demais simulag¢des, houve a adicao de patamar na temperatura de 180 °C, isto
€, a temperatura crescia linearmente de 25 °C até 180 °C, depois se mantinha
constante por 7 horas, e depois retomava o aquecimento sob a mesma taxa. Adotou-
se o patamar de temperatura a 180 °C, por ser uma temperatura que permite a
secagem da agua adsorvida sem que ocorra secagem simultanea de agua Q.L.

Ao se iniciar as simulagdes, a temperatura e a pressao parcial de vapor de
agua para cada elemento foram definidas como 25 °C e 2850 Pa, respectivamente.
O conteudo inicial de agua livre adsorvida estava em equilibrio com esses dois valores
para toda a camada I.

3.4 CALCULO DO CONSUMO ENERGETICO

Para o calculo do dimensionamento de energia, utilizou-se a abordagem na
qual requer menos operagdes numéricas para o calculo no FEnICs, visto que ndo ha
diferencga significativa entre as abordagens. Para o calculo, primeiramente integrou-
se os fluxos térmicos das diferentes componentes das equacdes diferenciais
constitutivas do problema na geometria e, por fim, integrou-se este valor no tempo
para se obter o valor de energia (CUNHA et al, 2023).
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4 RESULTADOS

Na primeira simulagdo, com taxa de aquecimento de 100 °C/h, sem patamar,
com temperatura inicial de 25°C e temperatura final de 825 °C, os valores de pressao
e de razdo de resisténcia superaram os valores considerados toleraveis para o

concreto conforme demonstrado nas figuras 7 e 8.

Pressao Maxima - Sem Plato

10
] —— 10mm isolante
1 42mm isolante
8 1 1 —— 74mm isolante
™ ] /
& |
= 61
o ]
A0 i
g 49
]
2 1
0 ] T T T L L] T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo (h)

Figura 7 - Grafico de Pressdo Maxima versus o tempo de simulagdo sem patamar

Razao de resisténcia - Sem Plato

1.4
] —— 10 mm isolante
—~ 12 ] 42 mm isolante
TU’ /’1 —— 74 mm isolante
‘O 1.0-_
o R
<_8 i
w0 0.8 1
0 1
Qv ]
o 0.6
° ]
~ 0.4 A
N ]
) ]
0:0.2_' \
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (h)

Figura 8 - Grafico da Razdo de Resisténcia maxima do material versus o tempo de
simulagcdo sem patamar. A regidao verde € considerada uma regido de seguranga do
material, que indica que o material esta sendo solicitado abaixo de 80% do seu limite
maximo de resisténcia. A regido laranja indica uma zona fora do fator de seguranca,
que esta acima dos 80% e vai até o limite de resisténcia do material. Enquanto a zona
vermelha, nesse caso, indica fratura por fragmentagao explosiva.
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Na Figura 7, pode-se observar que os valores para os 3 cenarios
ultrapassaram o valor de 6 MPa de pressdao maxima, considerada como limite
aceitavel para esse padrdao de materiais utilizado. Logo, para uma curva de
aquecimento sem a utilizacdo de patamar, ocorreria fratura para os trés cenarios,
conforme demonstrado pela Figura 8, com todas as curvas ultrapassando o valor de
1,0 para o calculo de razao de resisténcia. Conforme demonstrado pela Equacao 5,
os valores de razao de resisténcia sao representados em fung¢ao da pressao maxima
do material, portanto, serdo considerados e demonstrados apenas os graficos e

valores de razao de resisténcia para os cenarios simulados.

Isto posto, para que ndo houvesse fratura explosiva durante o aquecimento, foi
necessaria a implementacdo de um patamar de temperatura, determinado a 180°C.
Foram realizadas simulagdes aplicando patamar a essa temperatura de 180°C
escolheu-se para a continuacdo do estudo o menor tempo de patamar ao qual
nenhum dos 3 cenarios simulados ultrapassassem a margem de seguranga de razao
de resisténcia de 0,8. Portanto, o tempo de patamar escolhido foi de 7 horas,

resultando no grafico de razao de resisténcia demonstrado na Figura 9.

Razao de resisténcia - 7 horas Platd

1.0
= 10 mm isolante

—_ 42 mm isolante
‘r; 0.8 9|—— 74 mm isolante
‘0
@
H 0.6
v
0]
—
GJ -
g 0.4
o
(s
© 4
= 0.2

0.0 M LI T T R | T T T T LI T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tempo (h)
Figura 9 - Grafico de Razdo de Resisténcia maxima do material com patamar de 7
horas. A regido verde é considerada uma regido de seguranga do material, que indica
que o material esta sendo solicitado abaixo de 80% do seu limite maximo de
resisténcia. A regido laranja indica uma zona fora do fator de seguranga, que esta
acima dos 80% e vai até o limite de resisténcia do material.

Nesse cenario, com o patamar de 7 horas, ja € possivel analisar uma clara

evolucao de resisténcia conforme menor a espessura da camada lll. O cenario 1, em
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que ha somente 10 mm de isolante e com uma curva de tonalidade mais escura
possui 0 maior valor, enquanto conforme vai se aumentando a espessura do isolante,
reduz-se o valor de razao de resisténcia, sendo o cenario 3, com 74 mm de isolante
e curva de tonalidade intermediaria, o cenario com o menor valor de razdo de

resisténcia da comparacgao.

Para esse padrao de aquecimento com taxa de aquecimento de 100 °C/h e
patamar de 7 horas sob temperatura de 180 °C, o perfil de secagem do concreto é

descrito de acordo com a Figura 10.

Secagem - 7 horas de Platd

1.0 4

—— 10 mm isolante

42 mm isolante
—— 74 mm isolante
5% de agua

Agua livre e Q.L. (-)

0.0 LI L L L L D DL LN B DL B |
0o 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tempo (h)

Figura 10 - Grafico de secagem de agua livre (curva com decaimento mais rapido) e
da agua quimicamente ligada (curva com decaimento mais lento) versus o tempo de
simulagcdo com patamar de 7 horas. A regido com fundo de coloragdo verde
representa o tempo em que ha aquecimento, enquanto o intervalo com tonalidade
alaranjada indica o tempo de patamar. A linha horizontal pontilhada representa 5% de
agua, que é uma medida que considera praticamente seca o concreto.

Na Figura 10, que representa a secagem do concreto, é interessante que nao
haja uma somatoria significante e simultdnea das duas secagens ao ponto que essa
liberagdo de agua de ambas as fontes no material em uma quantidade em que ele
nao resista. Logo, quanto mais rapido a secagem da agua livre durante a etapa de
patamar, mais facilitada sera a secagem da agua quimicamente ligada apds o
reaquecimento, e consequentemente, implicando em um menor valor de pressao
maxima e de raz3o de resisténcia do material. E notavel esse padrdo de separacao
das curvas de secagem da agua livre e da agua quimicamente ligada durante a etapa

do patamar, resultando em uma razéo de resisténcia menor, em comparagado com a
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Figura 7. Pode-se observar também, uma leve crescente na quantidade de agua livre
logo apds o reaquecimento. Portanto, embora haja pouca diferenca no padréo da
curva de secagem da agua quimicamente ligada dos trés cenarios, a maior velocidade
de secagem da agua livre do cenario 3, em comparag¢ao com os outros dois cenarios,
€ responsavel por diminuir seu valor maximo de razdo de resisténcia, conforme

demonstrado na Figura 9.

A préxima figura 11 representa a evolugéo, ao longo do tempo, da razéao de
resisténcia sob determinadas profundidades, dentro do refratario de trabalho,
indicando a qual distancia da face de aquecimento e em qual momento do tempo de

secagem a razao de resisténcia € mais elevada.

0.14
0.12
0.10

m)

0.08

Depth (

0.06
0.04
0.02

0.00
0 2 4 6 8 10 12 14
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Figura 11 - Grafico de evolugado da razdo de resisténcia ao longo do concreto de
trabalho e do tempo de secagem. Regido hachurada: indica para cada momento quais
est&do dentro do limite de 80% da raz&o de resisténcia maxima (Cenario 1).

Nessa figura acima, é possivel analisar, ao longo de cada timestep (eixo x), a
distancia da face quente (eixo y), em metros, na qual ocorre a evolugao de ponto de
razao de resisténcia. a coloracao de cada ponto indica qual o tempo de aquecimento
gue ocorreu essa evolugcido de acordo com a barra do mapa de cores situada acima
das figuras, com tonalidade praticamente azul-escuro para as razdes de resisténcia
mais baixas e verde-agua para os maiores valores de razao de resisténcia presentes

nas simulacdes desses trés cenarios.
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Como visto na Figura 9, quanto maior a espessura de isolante (cenario 3)
menor a razdo de resisténcia, portanto, escolheu-se demonstrar o grafico
correspondente ao cenario 1, visto que ele seria o cenario mais problematico com
relagdo a um maior acumulo de pressdao de vapor no reaquecimento e
consequentemente uma maior razado de resisténcia, como visto na Figura 9 e na
Figura 10. O comportamento da evolugao da razao de resisténcia € o mesmo para os
trés cenarios. Como a regido hachurada indica a regido na qual, para cada timestep,
a razao de resisténcia local esta acima do valor de 80% do valor maximo da razéo de
resisténcia pontual, pode se notar que ao inicio da secagem, essa regido esta mais
préxima a face de aquecimento, e logo durante a primeira curva de aquecimento, junto
com o tempo de patamar, essa regido ja se desloca mais proxima a interface com a
camada permanente. No reaquecimento, pode se notar um leve descolamento da
regiao de maxima razao de resisténcia local da interface com a camada permanente
oriunda do acumulo de vapor de agua em regides um pouco mais interiores do
concreto. Logo apds esse reaquecimento, por volta da décima hora de secagem é
possivel notar os maiores valores de razao de resisténcia, conforme demonstrado
pela Figura 9. Ou seja, justamente quando ha a decomposi¢cédo da agua quimicamente
ligada, isto €, por volta da temperatura de 325°C na face quente, conforme
demonstrado na Figura 10, onde a agua saida simultdnea de ambas as fontes de
agua leva a elevadas pressdes. Logo, o periodo mais critico para a secagem do
concreto € dentro de 2 horas apos o reaquecimento e numa regido proxima a 10 cm

da face quente.

Passando para uma analise sobre a temperatura da face fria de acordo com
os cenarios de simulagao, a Figura 12 representa essas diferentes temperaturas de

acordo com as diferentes composi¢des dos trés cenarios.
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Temperatura na face fria - 7 horas Plato

800 A :
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Figura 12 - Gréfico da curva de temperatura na face fria dos trés cenarios e a curva
de aquecimento versus o tempo de simulacao

Nessa figura, € possivel analisar o decréscimo da temperatura na face fria
conforme maior a proporcao de isolante em relagdo a espessura de camada
permanente. Ou seja, o cenario |, com 10 mm de camada isolante e curva de
coloragao azul, € o que representa maior temperatura na face fria, e o cenario Ill, com
74 mm de isolante e curva de coloragao verde, o que representa menor temperatura
na face fria, e consequentemente, menor perda térmica, resultando em uma maior

economia de energia, conforme demonstrado na Figura 13.

Gasto total de energia
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Figura 13 - Grafico de gasto de energia em MWh ao longo do tempo de aquecimento
para os trés cenarios versus o tempo de simulagao
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Nessa imagem, € demonstrado o gasto de energia em MWh ao longo do tempo
de aquecimento para os trés diferentes cenarios. Conforme antecipado na Figura 12,
quanto menor a perda térmica, maior a economia de energia e, portanto, menor a
temperatura da face fria. Entretanto, essa economia de energia nao é tao significativa
conforme o decréscimo de temperatura. De acordo com a Figura 14, mesmo que a
temperatura de face fria seja reduzida em 130 °C (reducao de temperatura do cenario

| para o cenario Ill) a economia de energia representa 19%.

Temperatura Face Fria x Gasto energético

350 - 10
300 294.5 °C 'Z ﬁ
] P =
O 2501 -7 2
~ ; 206.2 °C e =
C 2001 ° g
2 : 5.65 MWh 5 20 MWh 164.5 °C L5 @
5 150 - 457 Mwh [P
'CI_EJlOO': -3 g
] L2 D
50';' - 1
0 Lo

Cenario 1 Cenério 2 Cenério 3

Figura 14 - Gréfico de correlagdes entre temperatura da face fria e energia gasta para
os trés cenarios

ApOs analisar de uma forma mais geral os resultados de uma composigdo com
uma camada permanente mais espessa em relacdo a espessura do isolante, uma
composi¢cao com a mesma proporgao entre isolante e camada permanente e por
ultimo uma composicdo com mais isolante em proporcdo com a camada permanente,
as figuras 15, 16 e 17 sdo graficos que resumem a secagem, temperatura de face fria
e a razao de resisténcia para cada um dos trés cenarios.
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Figura 15 - Grafico de secagem, temperatura da face fria e razdo de resisténcia versus

o tempo de simulagao para o cenario I. A regido verde é considerada uma regiao de

segurancga do material, que indica que o material esta sendo solicitado abaixo de 80%

do seu limite maximo de resisténcia. A regido laranja indica uma zona fora do fator de

segurancga, que esta acima dos 80% e vai até o limite de resisténcia do material.
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Figura 16 - Grafico de secagem, temperatura da face fria e razdo de resisténcia versus

o tempo de simulagao para o cenario Il. A regido verde é considerada uma regiao de

segurancga do material, que indica que o material esta sendo solicitado abaixo de 80%

do seu limite maximo de resisténcia. A regido laranja indica uma zona fora do fator de

segurancga, que esta acima dos 80% e vai até o limite de resisténcia do material.
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Figura 17 - Grafico de secagem, temperatura da face fria e razdo de resisténcia versus
o tempo de simulagéo para o cenario Ill. A regido verde é considerada uma regiao
de seguranca do material, que indica que o material estd sendo solicitado abaixo de
80% do seu limite maximo de resisténcia. A regido laranja indica uma zona fora do
fator de segurancga, que esta acima dos 80% e vai até o limite de resisténcia do
material.

Sendo as curvas azuis representando a secagem, com a coloragéo azul clara
indicando a secagem da agua livre e a de coloragdo azul escura representando a
secagem da agua quimicamente ligada. A curva de resisténcia € representada pela
coloracéo preta, e essas 3 curvas sdo analisadas conforme o eixo y da esquerda. Ja
a curva vermelha indica a temperatura na face fria, e € analisada pelo eixo y da direita.
As linhas verticais pontilhadas representam o inicio e término do patamar e o fundo
de cor verde a regido com razdo de resisténcia menor que o fator de seguranga,
enquanto o fundo alaranjado indica valores superiores ao fato de segurancga, porém

menores que 1.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Em sintese, os resultados obtidos mediante a analise dos trés cenarios
distintos de isolamento térmico, submetidos a um processo de aquecimento com taxa
constante de 100°C/h e um patamar de 180°C por 7 horas, destacam o cenario ll|
como a opg¢ao mais vantajosa. Composta por 74 mm de isolante e 10 mm de camada
permanente, essa configuragdo revelou-se superior ao proporcionar a menor
temperatura na face fria, um menor consumo energético, uma velocidade de secagem
da agua livre mais rapida e uma razao de resisténcia reduzida em comparagdo com
os demais cenarios. Essa preferéncia pelo cenario Il é justificada pela capacidade da
espessura mais ampla do isolante em reter maior quantidade de temperatura na
camada |. Essa elevacao na temperatura do concreto de trabalho contribui para a
eficacia do processo de secagem, diminuindo as pressdes originadas tanto da agua
livre quanto da agua quimicamente ligada, resultando, por conseguinte, em uma
menor razao de resisténcia. Adicionalmente, a maior retencdo de temperatura nas
camadas subsequentes (Il e Ill) contribui para uma redugéao adicional na temperatura
da face fria quando comparada aos outros cenarios. Em ultima analise, a reducao das
perdas térmicas nesse cenario ndo apenas implica em um menor consumo de
energia, mas também promove uma maior eficiéncia na velocidade de secagem do
material estudado. Esses achados reforcam a relevancia da escolha adequada do

isolamento térmico na otimizagao de processos de secagem em contextos similares.
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6 CONCLUSOES/CONSIDERAGOES FINAIS

ApoOs a simulacdo de secagem de concretos monoliticos, demonstrou-se
necessaria a adicao de um patamar para possibilitar a secagem de fontes diferentes
de agua do concreto, sendo essas, agua livre e dgua quimicamente ligada, com a
finalidade de gerar uma presséao interna menor no concreto para que nao haja indicios
de fratura no mesmo. Concluiu-se, portanto, que para esses cenarios, de
aquecimento constante a 100 °C/h, o patamar ideal foi de 7 horas a uma temperatura
de 180 °C. A analise dos distintos cenarios de isolamento térmico submetidos a um
protocolo especifico de secagem evidencia o cenario lll, caracterizado por 74 mm de
isolante e 10 mm de camada permanente, como a configuragdo mais eficiente do
ponto de vista produtivo e econdmico. Este cenario destaca-se por apresentar a
menor temperatura na face fria, menor consumo energético, maior velocidade de
secagem da agua livre e menor razéo de resisténcia em relagdo aos demais cenarios.
A preeminéncia do cenario lll advém da capacidade de uma maior espessura do
isolante em reter calor na camada de trabalho, favorecendo o processo de secagem
do concreto ao acelerar a secagem da agua livre na camada | e mitigando as pressdes
associadas a somatoria das fontes de agua durante a secagem, resultando em uma
redugado na razao de resisténcia. E possivel concluir, que tais beneficios impactam na
esfera industrial, acarretando uma diminui¢cdo nos custos operacionais relacionados
a energia, na ordem de um quinto do valor total; uma aprimorada eficiéncia produtiva,
destacando, assim, a relevancia estratégica da selegéo criteriosa de um isolamento
térmico mais espesso em comparagdo a camada de trabalho em ambientes
industriais, a fim de reter mais calor na panela durante a secagem e acelerar esse
processo ocioso a produgao de aco. De uma forma pratica, é possivel reduzir o tempo
nao-produtivo da panela de ago gastando menos energia durante a secagem e
gerando menos solicitagdo mecanica na camada de trabalho. Por fim, & importante
ressaltar que o intuito deste trabalho é avaliar e os impactos das camadas
consequentes da camada de trabalho em uma panela siderurgica e nao propor uma
solugdo tecnoldgica para instalagdo das camadas consequentes com as espessuras
utilizadas nas simulag¢des, uma vez que as espessuras utilizadas podem apresentar

riscos de seguranca.
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APENDICE - Estudo Do Coeficiente De Troca Massica Superficial (Bw)

Conforme conhecimento do grupo em pesquisas anteriores, foi observado que
o coeficiente de troca massica superficial modifica os valores de pressao obtidos de
forma nao linear. A fim de se entender melhor as correlagdes entre pressao e esse
coeficiente, foram realizadas diversas simulagdes, variando o valor desse coeficiente.
Essas simulagdes foram realizadas utilizando as espessuras do cenario | com taxa
de aquecimento constante de 100 °C/h, sem a utilizacdo de patamar, com
temperatura inicial de 25 °C e temperatura final de 825 °C. Encontrou-se que o valor
de 1e-6 equivale a uma permeabilidade total. Portanto, iniciaram-se os valores a partir
de 1e-6, sendo este o maior valor de todos, até o valor de 0, que equivale a uma
permeabilidade nula, conforme demonstrado pela Figura A1.

Pressdo Maxima variando valores de Bw
14

le-06 == 4e-10 le-11
le-08 == 2e-10 2e-12
7e-09 === le-10 le-12
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7e-10 == 2e-11
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Figura A1: Grafico de pressdo maxima versus o tempo de simulag&o variando o valor
do coeficiente de permeabilidade (Bw)

Neste grafico, € possivel ver o comportamento da curva de acordo com o
coeficiente utilizado. As curvas com coloragdes mais escuras, sao as que possuem
0s maiores valores de Bw, enquanto as curvas com cores mais claras sao as que
possuem menores valores. Posteriormente, foram retirados os pontos de pressao
maxima de cada uma das curvas e foram correlacionadas de acordo com os valores

do coeficiente Bw (Figura A2).
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Figura A2: Valores de pressdo maxima variando o valor do coeficiente de
permeabilidade (Bw)

Nessa figura, foi plotado também um ajuste de curva com padrao sigmoidal de
acordo com a fungao e os parametros descritos na legenda. Foi também plotado uma
derivada deste ajuste de curva para se descobrir o ponto maximo de variagéo, o qual
€ o ponto de inflexdo da curva, e, portanto, o ponto médio. A partir disto, foi adotado
o valor de 1e-10 como coeficiente de permeabilidade para a realizacido das
simulacdes.

Também foi avaliada qual a distancia da face quente em que ocorria esse

ponto de pressdo maxima de acordo com o valor de Bw utilizado (Figura A3).

Pressdo Maxima e distancia da face quente de acordo com valores de Bw
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Figura A3: Distancia na face quente e respectivos valores maximos de pressao de
acordo com a variagao do valor do coeficiente de permeabilidade (Bw)
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Nesta figura acima, pode-se observar a qual distancia da face de aquecimento
em que ocorre o pico de pressdao maxima de acordo com o coeficiente utilizado. Como
as coloragdes seguem o0 mesmo padrao do grafico A1, é possivel afirmar que para as
simulacdes realizadas com os maiores valores de Bw, o pico de pressao ocorre mais
proximo a face de aquecimento e os valores de pressdo sdo menores, por volta de 4
MPa, enquanto o para as simulagdes realizadas com maiores valores de Bw, o pico
de pressao maxima € mais elevado, na ordem de 12 MPa, e ele ocorre mais préximo
a interface da camada de trabalho com a camada permanente.

Com base nas figuras A2 e A3, pode-se analisar que: Os valores de presséo
maxima possuem perfil sigmoidal com relagdo aos valores de Bw; Conforme Bw vai
diminuindo, a pressao vai aumentando de mesmo modo; Quanto mais dificil sair o
vapor de agua pela face fria, maior o percurso de refratario esse vapor tera que
percorrer, portanto, aumentando a pressao acumulada no mesmo; Abaixo de 1e-14,
o valor de permeabilidade é equivalente a considerar impermeabilidade naquela face;
Acima de 1e-6, o valor de permeabilidade é semelhante a permeabilidade completa.
Portanto, optou-se utilizar o valor de 1e-10 para as simula¢des deste trabalho, visto
que indica um valor intermediario, ou seja, ha a possibilidade de saida de vapor pela
face fria, porém existe uma resisténcia imposta pela presenca da carcaga metalica.
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