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RESUMO

Os concretos refratarios pertencem a classe de materiais ceramicos nao
conformados, 0s quais tem por caracteristica serem capazes de suportar elevadas
temperaturas, sem que haja significativa mudanga em suas caracteristicas fisicas e
guimicas. Embora seu elevado consumo seja benéfico para a economia nacional, a
fabricacdo desse material € acompanhada de elevados gastos energéticos e de
recursos naturais. Além disso, seu descarte também deve ser feito de maneira
apropriada, ja que pode conter componentes perigosos tanto para 0 meio ambiente
guanto para o homem. Pensando nisso, ha um interesse crescente na producao e
utilizacao de ligantes alternativos aos cimentos de aluminato de calcio (CAC) com o
objetivo de se resultar em menor impacto ambiental e ainda obter desempenho
adequado destas ceramicas nas condicdes de uso a que estas forem expostas.
Dentre as opc¢des disponiveis, 0os geopolimeros tem se destacado por serem obtidos
a partir da ativacdo alcalina de compostos ricos em silica e alumina (como materiais
naturais ou subprodutos/residuos industriais) e constituirem um aglomerante de baixo
impacto ambiental. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar e
comparar o modulo elastico de concretos refratarios ligados com CAC e/ou
geopolimeros utilizando a técnica de excitagdo por impulso e no intervalo de
temperatura de 30 a 1100°C. O método utilizado consiste de um ensaio ndo
destrutivo, o qual permitiu acompanhar a evolucao do modulo elastico das amostras
ao longo de uma curva de aquecimento e resfriamento dos concretos. Ensaios
complementares dos concretos (fluidez, resisténcia mecéanica, porosidade e
densidade) também foram efetuados visando complementar o entendimento do
comportamento dos refratarios formulados. Os resultados indicam que os concretos
ligados com geopolimero ou com CAC + geopolimero apresentam modulos elasticos
pelo menos 50% mais baixos do que concretos ligados apenas com CAC. Além disso,
também foi observado que a porosidade dos concretos que contém geopolimero é
consideravelmente maior, devido a elevada quantidade de liquido requerida no
processamento das composi¢cdes para se obter composi¢cdes com comportamento

reologico (fluidez vibrada) equivalentes.

Palavras-chave: Geopolimero, Cimento de Aluminato de Calcio, Médulo Elastico,

Técnica de Excitacdo por Impulso, Concretos Refratarios.



ABSTRACT

Refractory castables belong to the class of hon-formed ceramic materials, which
have the characteristic of being able to withstand high temperatures, without
significant changes in their physical and chemical features. Although its high
consumption is beneficial for the national economy, the manufacture of this material
is accompanied by high energy costs and consumption of natural resources. In
addition, the refractory disposal must also be done appropriately, as it may contain
components that are dangerous for both the environment and humans. With that in
mind, there is a growing interest in the production and use of alternative binders to
calcium aluminate cements (CAC) with the aim of resulting in less environmental
impact and still obtaining adequate performance of these ceramics under the
conditions of use to which they are exposed. Among the available options,
geopolymers have stood out because they are obtained from the alkaline activation of
compounds rich in silica and alumina (such as natural materials or industrial by-
products/waste) and constitute a binder with low environmental impact. In this context,
this work aimed to evaluate and compare the elastic modulus of refractory castables
bonded with CAC and/or geopolymers using the impulse excitation technique and in
the temperature range of 30 to 1100°C. The method used consists of a non-destructive
test, which allowed monitoring the evolution of the elastic modulus of the samples
along a heating and cooling curve of the specimens. Complementary tests, such as
flowability, mechanical strength, porosity and density, were also carried out in order to
complement the understanding of the behavior of the formulated refractories. The
results indicated that, the castables bonded with geopolymer or with CAC +
geopolymer present elastic moduli at least 50% lower than the mixtures bonded only
with CAC. In addition, it was also observed that the porosity of geopolymer-bonded
castables was considerably higher, due to the greater amount of liquid required in the
processing of these compositions to obtain mixtures with equivalent rheological

behavior (vibratable flow).

Keyword: Geopolymer, Calcium Aluminate Cement, Elastic Modulus, Impulse
Excitation Technique, Refractory Castable.
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1 INTRODUCAO

Ceramicas refratarias sdo materiais comumente utilizados em aplicacées que
operam seus equipamentos em altas temperaturas, podendo estes serem usados
como revestimentos de fornos, pecas e componentes estruturais de equipamentos,
entre outros [1]. Em geral, os setores industriais que mais consomem esse tipo de
material sdo a industria siderurgica, de vidros, de cimento e a petroquimica.

Destaca-se que, segundo o Ministério de Minas e Energia - MME, a projecao
de consumo brasileiro de refratarios avancara de um patamar de 490 mil toneladas
produzidas em 2008 para alcancgar 1 milhdo de toneladas em 2030. Essa estimativa
de crescimento esta associada as previsfes do Instituto Brasileiro de Siderurgia
(IBS), as quais afirmam que a producado de aco no Brasil crescera cerca de 4% ao
ano até 2030. Além disso, a producdo de cimento brasileiro também tem um peso
muito forte no consumo de refratarios, sendo estimado um crescimento anual de
consumo deste produto de aproximadamente 2,5% per capita nos préximos anos [2-
4].

Embora seja positivo 0 aumento da producdo de materiais refratarios para a
economia nacional, a fabricacdo destes produtos requer alguns cuidados devido ao
elevado consumo energético e de recursos naturais. Além disso, a etapa de descarte
destas ceramicas, que geralmente é feito em aterros sanitarios, precisa ser efetuada
de maneira criteriosa em virtude da composicdo quimica destes produtos e da
possibilidade de alguns deles conter componentes perigosos ao meio ambiente e a
saude.

Dentre os componentes dos concretos refratarios, o cimento de aluminato de
calcio (CAC) tem um papel fundamental como ligante, proporcionando facilidade de
aplicacao e a obtencédo de composi¢cdes com elevada resisténcia mecanica a verde
em um curto intervalo de tempo. No entanto, a fabricacdo deste material envolve a
extracdo e consumo do calcério (o qual se decompde durante a etapa de calcinagéo
e libera elevados teores de CO2 para o ambiente) e consumo energético acentuado
(altas temperaturas sédo requeridas nas etapas de calcinacdo das matérias-primas e
na formacdo do clinquer). Neste sentido, Zhang et al. (2014) relatou que uma
potencial escassez futura em matérias-primas de baixo custo € o principal aspecto a

ser considerado em relacéo a industria do cimento e do concreto. Além disso, existe



também um crescimento na demanda de ligantes com melhores performances no
guesito resisténcia mecanica e durabilidade, além da necessidade de novas
tecnologias que reutilizam residuos visando minimizar riscos ao ambiente e a saude
[6].

Neste sentido, novos esfor¢cos estdo sendo realizados na busca por ligantes
alternativos ao cimento de aluminato de calcio. Os geopolimeros sdo materiais com
propriedades cimenticias, com grande potencial tecnolégico por aceitarem em sua
formulacdo matérias-primas naturais ou subprodutos industriais de diversas fontes
(como residuos do beneficiamento do caulim, residuos da serragem do granito e
residuos de vidro), desde que os residuos sejam ricos em aluminossilicatos amorfos
ou semicristalinos [7]. Além disso, estes ligantes apresentam elevado desempenho
mecanico nas primeiras idades, resisténcia ao fogo e a acidos, a ciclos de gelo e
degelo, estabilidade dimensional, excelente aderéncia aos agregados, baixo calor de
hidratacao e resisténcia a ataques quimicos [8, 9].

Apesar dos recentes e importantes avangos no entendimento da atuacao dos
geopolimeros quando adicionados a composicfes refratarias, poucos estudos sao
voltados ao entendimento das transformacfes de fases e propriedades destes
materiais em altas temperaturas. Neste sentido, este trabalho teve como objetivo
investigar a evolucéo in situ do madulo elastico de concretos aluminosos ligados com
CAC e/ou geopolimeros. Para isso, foi utilizada a técnica de excitacdo por impulso,
onde através de um impulso mecéanico, ndo destrutivo, é possivel medir o médulo
elastico do material ao longo de uma curva de aquecimento e com isso estimar o seu

comportamento quando submetido a condi¢des de servico.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MATERIAIS REFRATARIOS

Segundo a Associacdo Brasileira de Ceramica (ABCERAM), os materiais
refratarios sdo aqueles que possuem elevado ponto de fusdo e, quando expostos a
elevadas temperaturas, mantém as suas caracteristicas fisicas e quimicas sem se
deformar. Em outras palavras, sdo materiais que quando submetidos a elevadas
temperaturas suportam diferentes niveis de tensdo e deformacgédo mecanica e térmica,
corrosdo e erosao por solidos, liquidos e gases, além de difusdo gasosa e abrasao
mecéanica [10].

Os materiais refratarios sao utilizados desde a descoberta do fogo, inicialmente
para fabricacdo de ferramentas a partir do amolecimento de metais em cadinhos de
rocha. Com o tempo e dominio do fogo logo se descobriu que a queima de
determinados materiais, como por exemplo a argila, permitia a obtencéo de estruturas
mais estaveis e com maior resisténcia mecanica e, a partir disso, se da inicio a historia

e evolucao dessa classe de materiais.

Os refratarios como conhecemos hoje comecaram a ser desenvolvidos com a
Revolucdo Industrial nos séculos 18 e 19. Depois de ter seu inicio na Inglaterra, a
Revolucdo Industrial se expandiu para outros paises europeus e, como resultado
dessa expansdao, surgiram muitas novas industrias que utilizavam fornos como suas
principais instalagdes de producdo. Por esse motivo, varios fornos industriais foram
inventados e aplicados estimulando o avanco da tecnologia de materiais refratarios
[11].

A industria siderargica, especificamente, foi a principal responsavel por esse
avanco tecnoldgico, pois o desenvolvimento de novos tipos de fornos para a producéo
do metal, desde altos-fornos alimentados a coque até fornos a arco elétrico, levou a

formulac&o de novos tipos de refratarios para diferentes aplicacdes [11].

Devido as suas importantes e diferenciadas propriedades, os materiais
refratarios sdo vistos como a “coluna vertebral” da industria por serem essencialmente
necessarios para apoiar a producao de todos os produtos basicos e manufaturados

em altas temperaturas, como ferro e a¢o, aluminio, cobre, cimento, vidro, quimicos e



petroquimicos, ceramicas entre outros.

A grande variedade de processamentos em altas temperaturas nos varios
ramos da industria demanda ainda a disponibilidade de materiais refratarios que
sejam capazes de atender diversas condicdes de servi¢o. Por esta razéo, existem
varios grupos/classes de refratarios, os quais podem ser classificados de acordo com
0s seguintes critérios descritos na ABNT NBR 10237:2014: forma, processo de
fabricacdo, processo de conformacdo, natureza quimica e mineraldgica dos seus
constituintes e grau de porosidade. Quanto a forma fisica final, os refratarios séo
classificados como: (i) conformados, ou seja, com formatos definidos e padronizados,
como por exemplo os tijolos; ou (i) ndo conformados (monoliticos), que n&o

apresentam forma definida, como no caso dos concretos e argamassas [12].

2.2 CONCRETOS REFRATARIOS

Os concretos refratarios se enquadram na classe dos materiais monoliticos
juntamente com as argamassas, massas de injecdo, materiais plasticos, de socagem
e de projecdo. Eles podem ser constituidos por um conjunto de gréos grosseiros
(agregados) envolvidos em uma matriz (particulas finas, d < 100 um), cuja funcéo é
garantir a coesdo do sistema, a sua lubrificacdo e a movimentacdo dos agregados
[12]. A proporcéo de cada componente varia para cada composicdo de concreto, com
a finalidade de atingir as caracteristicas e propriedades fisicas e quimicas desejadas
para a aplicacdo [10]. A Figura 2.1 ilustra a distribuicdo destes componentes e a

microestrutura tipica de um concreto.

Segundo Raad [13], os agregados sao materiais inertes a reacées quimicas
complexas com a agua, sendo normalmente utilizados como material de enchimento,
ou seja, representam grande parte do volume total do concreto. Sao particulas que
variam de 20 mm a 300 um, a escolha dos tamanhos e suas proporc¢des é feita para
atingir o empacotamento de particulas desejado. Os materiais mais utilizados para
esta funcéo sao: chamote (argila calcinada), aluminas, magnésia, espinélio, escorias
de alto forno e agregados reciclados (tijolos refratarios britados). A influéncia deles
nos concretos depende de suas caracteristicas, tais como: granulometria, textura

superficial, formato, porosidade, resisténcia e presenca de impurezas [14, 10].



Fase vitrea ou
ligante (matriz)

Porosidade

Impurezas

Figura 2.1: Esquema ilustrando a microestrutura tipica de um concreto refratario [15].

Ja a matriz do concreto € composta por particulas finas, agentes ligantes,
aditivos quimicos e agua. A funcéo dela é preencher os espacos vazios entre 0s
agregados de modo a otimizar o empacotamento do material e aumentar a sua
densidade. Além disso, ap0s a queima, estes componentes finos formam uma fase

ligante que geralmente é responsavel pela resisténcia mecanica do refratario.

O volume da matriz deve ser suficiente para conferir fluidez adequada ao
concreto, quando este esta em seu estado fresco, mas ndo exagerada a ponto de
comprometer a resisténcia quimica e mecéanica do concreto, uma vez que a matriz é

caracteristicamente mais susceptivel ao ataque quimico e a danos estruturais [12].

Os aditivos que s&o acrescentados a mistura tém ainda a funcéo de otimizar o
desempenho dos concretos, de modo a influenciar as caracteristicas de
processamento, como estado de dispersdo das particulas, homogeneidade,
plasticidade, propriedades reoldgicas, comportamento de pega e consumo de agua
[14].

Os concretos refratarios apresentam algumas vantagens com relacdo aos

tijolos refratarios, sao elas:

° Producdo mais rapida e de menor gasto energético, ja que dispensam

a etapa de conformacéo e queima preévia,;

° Grande flexibilidade de design, ou seja, pode ser utilizado em estruturas



bastante complexas;

° Facil instalagdo e manutencéo;
° Menor custo com mé&o de obra;
° Auséncia de juntas, o que torna o material mais resistente por eliminar

pontos vulneraveis da estrutura [16].

2.3 LIGANTES PARA CONCRETOS REFRATARIOS

Dentre os componentes da matriz dos refratarios, os ligantes desempenham o
papel de proporcionar a coesédo da mistura e resisténcia mecanica a verde adequada
para o0 manuseio das pecas produzidas. O desenvolvimento dos concretos refratarios
se relaciona diretamente com a evolucdo e descoberta de ligantes que permitam a
otimizacao da aplicacédo e do desempenho destes materiais quando colocados em

servigo.

Dentre as opc¢Bes disponiveis, o cimento de aluminato de célcio (CAC), a
alumina hidratavel e a silica coloidal sdo as op¢des mais amplamente utilizadas [16].
O CAC se destaca como o material mais tradicional e de uso comum em refratarios
monoliticos ou conformados, porém grandes esforcos vém sendo realizados no
sentido do desenvolvimento de ligantes alternativos, como os geopolimeros. A seguir,
serd dado destaque no texto a descricdo das caracteristicas, processo de
fabricacao/sintese e propriedades do CAC e de geopolimeros, visto que estes sdo 0s

materiais explorados neste trabalho.

2.4 CIMENTO DE ALUMINATO DE CALCIO (CAC)

O cimento de aluminato de calcio (CAC) é um ligante hidraulico, o qual possui
a habilidade de reagir com a agua, formando fases hidratadas que, quando
precipitadas na microestrutura dos refratarios, promoverdo a coesao do corpo
ceramico. Este € o agente ligante mais utilizado em aplica¢des industriais, devido a
sua grande disponibilidade, baixo custo, capacidade de conferir alta resisténcia

mecanica a verde e resisténcia ao ataque de agentes agressivos [17].
O CAC pode ser produzido através da fusao de uma mistura de Al203 e CaCOs,

6



ou através de um processo de calcinagdo dessa mesma mistura em temperaturas
gue variam entre 1315 e 1425°C, sendo este Ultimo o processo mais viavel para a
obtencdo de CACs com composi¢bes mais reprodutiveis, uniformes e de maior
pureza [17, 18]. O Clinquer ou Sinter obtido nesse processo é moido em moinhos de
bolas até alcancar a granulometria desejada, com ou sem o0 uso de aditivos. A
granulometria final do produto € um aspecto muito importante ja que afeta o processo
de hidratacdo do cimento quando em contato com a 4gua, devido a mudangas na
reatividade do material [18].

De forma geral, a formacado do CAC pode ser descrita por meio da seguinte
reacao quimica:

CaCOs+ Al203 & Ca(AlO2)2 + CO2 1 (2.2)

Apesar da simplicidade da reacdo quimica descrita acima, a formacdo do
cimento ocorre de uma maneira complexa. Durante os processos de fusédo e
sinterizacdo, as matérias-primas reagem dando origem a fases ricas em alumina
conforme a temperatura do forno aumenta. Nesse processo a quantidade e o tipo de
fase cristalina do aluminato de célcio formado irA depender da razdo entre CaO e
Al203 na mistura, da temperatura alcancada e do procedimento de resfriamento do
material obtido. O resfriamento interfere no tipo de fase cristalina que sera formada
uma vez que, dependendo do gradiente de temperatura, a cristalizacdo ocorre em
maior ou menor grau. O diagrama de fases mostrado na Figura 2.2, prevé as
guantidades e os tipos de fases de aluminato de calcio formadas durante esse

processo [17, 18].

Silica, 6xido de ferro, titania e alcalis (geralmente derivados das matérias-
primas iniciais) podem afetar os compostos reativos do clinquer formados no
processo de sinterizagao e, consequentemente o desempenho final do cimento. Altas
guantidades de SiO2 e TiO2, por exemplo, podem levar a formagdo de fases néo
hidrataveis como a gehlenita (C2AS, onde C = Ca0O, A = Al203 e S = SiO2) e o titanato
de célcio (CT, onde T = TiOz). Por outro lado, a presenca de ferritas induzem a
geracdo de fases com baixo ou nenhum tempo de pega, CsAF e CaF,
respectivamente, onde F = Fe20s. Portanto, a presenca de impurezas no clinquer
reduz a quantidade de aluminato de calcio disponivel para a hidratagdo adequada do

cimento, influenciando o tempo de amassamento e a resisténcia mecanica a verde do
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material [18].
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Figura 2.2 — Diagrama de fases binario CaO-Al203 [18]

A Tabela 2.1 mostra as faixas de composicao de diferentes tipos de CAC,
sendo que as composi¢cdes com média e alta quantidades de Al203 sdo comumente

empregadas como ligantes de concretos refratarios.

Apesar do grande numero de fases possiveis de serem formadas, os cimentos
comerciais sao constituidos geralmente por trés fases principais, as quais sao
responsaveis pelo processo de pega hidraulica: a fase estequiométrica CA, que
constitui cerca de 40 a 70%-p do cimento; a fase CA2, que é a segunda em proporgao

(>25%-p); e a fase C12A7 presente em quantidades entre 1 e 10%-p [19].

A acdo ligante do cimento decorre da hidratacdo de suas particulas quando em
contato com agua. Este processo envolve trés etapas distintas: (i) dissolugcdo das

particulas anidras do CAC, (ii) nucleacao e (iii) precipitacéo das fases hidratadas.

(i) Dissolucédo: Tao logo as particulas de cimento entram em contato com a agua,
fases anidras de aluminato de calcio (CaO.Al203 e Ca0.2Al203) comegam a
se dissociar e liberar ions célcio (Ca?*) e tetra hidroxido aluminato (Al(OH)4)
no meio liquido. O processo de dissolugdo ocorre até que a concentracédo

desses ions na solucdo aquosa alcance um certo nivel de saturacao [20].



Tabela 2.1: Intervalos de composicao para cimentos de aluminato de célcio (%-peso)
[18]

FE,O
CLASSE AL,Os CAO SIO, -° TIO, MGO NAO KO
+FEO

BAIXA

36-42  36-42 38  12-20 < 1 01  ~015
ALUMINA
BAIXA
ALUMINA,

4860 3642 38 1.3 < 01  ~01  ~005
BAIXO
FERRO
MEDIA

65-75 2535 <05 <05 <005 ~01 <03  ~005
ALUMINA
ALTA

>80 <20 <02 <02 <005 <01 <02  ~005
ALUMINA

(i) Nucleacéo: Durante o processo de nucleacdo, ions Ca?* e Al**, assim como
as moléculas de agua estdo em constante movimento e a frequéncia de
colisdo entre elas aumenta com a temperatura e a sua concentracdo. Desta
forma as ligacbes entre elas ocorrem de forma aleatéria, sendo formadas e
rompidas constantemente. Em algum momento um conjunto de espécies
pode permanecer unido por um tempo maior que o meédio, permitindo assim
o0 aumento de seu tamanho por meio da ligacdo de outras espécies. Ao atingir
um determinado tamanho critico verifica-se a formacdo de um nucleo estavel,
quando isso acontece a energia de ativacdo, Ea, para esse processo €
vencida, sendo que quanto maior a Ea mais lenta € a cinética para um
determinado processo [18, 19].

(iii) Precipitacdo: A partir da formagdo dos primeiros nucleos estaveis, a
velocidade de precipitacdo passa a ndo ser mais limitada pela Ea, ja que agora
0s nucleos ja estdo formados. Desta forma, os nucleos formados crescem
rapidamente retirando os ions Ca?* e Al(OH)4 da solucéo, favorecendo a

dissolucéo das particulas de cimento, e a precipitagdo dos hidratos.

A composicao de fase do CAC, a temperatura de cura e o tempo, assim como o
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teor de agua em suspensdo sdo alguns dos principais parametros que afetam a
formacéao dos hidratos. A Figura 2.3 mostra a quantidade de moles de agua (H = H20)
necessarios para induzir a hidratacdo de CA e CAz, onde o aumento do tempo e da
temperatura favorecem a formacao de fases estaveis e menos soltveis, CsAHs e AHs.
A razdo molar entre CaO e Al203 do cimento define qual o tipo de composto (CAH1o,
C2AHs, C4AHx com x= 7, 11, 12 ou 19, C3AHs e AH3 gel/cristalino) prevalece em

determinada temperatura [18].
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6CA o0 6CAH 1 <10°C | §,
§
-27H =
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Figura 2.3 — Equacgles gerais que representam as reacdes de geracao de hidratos
para as principais fases dos cimentos de aluminato de calcio. (C = CaO, A = Al203, H
= H20) [18].

Segundo a imagem acima, o hidrato CAH10 se forma no inicio da precipitacéo,
sendo o produto majoritario quando a cura é realizada em baixas temperaturas e com
teor suficiente de agua. Também é o hidrato menos denso e o segundo mais solavel.
J4 o hidrato C2AHs se forma em temperaturas entre 10-35°C, possui um valor
intermediario de densidade e é o terceiro mais soltuvel. O C3AHs é o hidrato formado

majoritariamente em temperaturas maiores que 35 °C ou na presenca de teores
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reduzidos de agua, é o hidrato mais denso e o menos soluvel. E, por fim, temos o
hidrato AHs ele € o mais soluvel entre os quatro. Este hidrato forma-se em toda a faixa
de temperatura e teores de agua, embora o aumento da temperatura e o passar do
tempo possa modificar sua estrutura, de amorfa para cristalina. Nesta mudancga de
estrutura o AHs sofre uma diminuicdo de solubilidade e um aumento de densidade
[19].

Apesar de ser amplamente utilizado, o CAC é um ligante limitado devido ao seu
alto teor de CaO. Isto porque, quando este ligante esta contido em composicfes que
apresentem silica como matéria-prima inicial, fases de baixo ponto de fusdo séo
formadas durante o aquecimento (anortita e gehlenita), prejudicando o desempenho
dos refratarios em altas temperaturas. Além disso, os refratarios ligados com CAC
apresentam baixa permeabilidade ap6s a ligacdo hidraulica, o que gera a
necessidade de um longo tempo de secagem para que a agua possa ser liberada da
estrutura sem risco de explosdo em temperaturas intermediarias. Além disso, a
guebra das ligacdes hidraulicas, como resultado da desidratacdo, normalmente leva
a um aumento de porosidade do material, 0 que resulta em uma diminui¢cdo de sua

resisténcia mecanica nestas condigdes [21, 12].

Para acompanhar todas essas caracteristicas dos concretos ligados com CAC
guando submetidos a condi¢des de servico, a técnica de excitacdo por impulso se
mostra muito eficaz, j& que com ela é possivel observar todas as mudancas sofridas
pelo concreto ao longo de uma rampa de aquecimento, sem a necessidade um
namero elevado de amostras, por esta se tratar de um ensaio ndo destrutivo. Essa
técnica consiste em excitar o corpo de prova com um leve impulso mecanico e em
calcular os modulos de elasticidade a partir das frequéncias naturais de vibragédo do
material, que dependem da massa, das dimensGes e da geometria da amostra

utilizada no ensaio.

No trabalho de Alves [22] foi utilizado este método para acompanhar a
consolidagéao da microestrutura de um concreto aluminoso com baixo teor de cimento
guando submetido a quatro ciclos de aquecimento e resfriamento. Os resultados

obtidos neste estudo s&o apresentados na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Aplicacdo de quatro ciclos de aquecimento/resfriamento até 1500°C para

a consolidagéo de microestrutura de um concreto com baixo teor de cimento [22].

E possivel notar que apds o quarto ciclo de aquecimento/resfriamento da amostra
houve a estabilizagdo da microestrutura do material. Este autor ainda analisou a
diferenca nas curvas do modulo elastico em fungcdo da temperatura de concretos de
baixo teor de cimento com e sem a adicdo de uma resina polimérica aquosa de Al20s3,
produzida pelo método Pechini. A Figura 2.5 indica que, neste caso, a area entre a
curva de aquecimento e resfriamento, vermelha e azul respectivamente, para a
amostra ligada com agua é maior do que para aquela contendo a resina de Al20s.
Esse fendmeno indica uma menor estabilidade quimico/mineralégica e
microestrutural da primeira composicao. Além disso, a queda do modulo elastico em
alta temperatura também indica a formacéo de fase liquida no refratario em questéo
[22].
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Figura 2.5: Variacdo do Mddulo de Elasticidade com a temperatura para corpos de
prova de refratarios com baixo teor de cimento (BTC) e com e sem a adi¢do de resina
de Al203 [22].

2.4 GEOPOLIMEROS

Os geopolimeros, também conhecidos como polimeros inorganicos, fazem
parte de uma nova geracdo de materiais cimenticios inorganicos que séo resultantes
da reacdo de aluminossilicatos (precursores) com uma solucdo alcalina (solucao
ativadora) [13]. O termo geopolimero foi utilizado pois esse material é constituido
principalmente por 6xidos de aluminio e de silicio, que séo o0s principais constituintes
da crosta terrestre, derivando assim o prefixo “geo”. O sufixo “polimero” se refere ao
processo ocorrido no material durante sua sintese: a polimerizagdo. Estes ligantes
podem ser fabricados com qualquer material ou residuo que apresente uma

guantidade adequada de silicio e aluminio semicristalinos ou amorfos [23].

A ativacdo alcalina ou alcali-ativacdo nada mais é do que a formacdo de
ligantes por meio da mistura de materiais ricos em silica, alumina e/ou calcio
(metacaulim, silica ativa, escéria de alto forno, cinza volante ou cinzas do bagaco de
cana, por exemplo) com solugdes alcalinas (hidroxido de sodio, hidréxido de potassio,
silicatos, entre outros). Ha diversas nomenclaturas relativas aos materiais ativados
alcalinamente, tais como: ceramica alcalina, cimento ativado alcalinamente, concreto
de polimero inorganico, geocimento, geopolimero, entre outros [24, 25]. A Figura 2.6
ilustra a classificagdo dos materiais ativados alcalinamente e demonstra as diferengas

entre estes e 0s sistemas cimenticios tradicionais (cimento Portland, a base de
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sulfoaluminato de calcio e aluminato de calcio).

\
Aumento

de Ca Cimentos a

base de
aluminato de
calcio

Cimentos a base de
sulfoaluminato de
calcio

Cimento
Portland

Materiais dlcali-ativados

Polimeros inorganicos

Aumento de Al
Geopolimeros

Aumento
¥ de M*

Figura 2.6: Classificacdo dos materiais ativados alcalinamente e comparagdo com

ligantes a base de cimento [Adaptado de 26-28].

Os geopolimeros possuem boas propriedades quando comparados ao cimento
Portland, como por exemplo baixa retracdo de secagem, resisténcia ao ataque
guimico, resisténcia mecanica elevada, baixa porosidade e absorcao de agua, baixa
emissao de gases téxicos quando submetidos a altas temperaturas, além de alta
durabilidade [29]. Além disso, diversos precursores aluminossilicatos podem ser
utilizados para a producdo dos geopolimeros e eles se diferem em termos de
viabilidade, reatividade e custo ao redor do mundo. Essa variabilidade significa que
essa classe de material € muito versatil e localmente adaptavel, tornando-o
provavelmente um componente-chave para ser empregado em muitas aplicacdes. A

Figura 2.7 evidencia as possiveis utilizagdes dos materiais geopoliméricos.
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Figura 2.7: Possiveis aplicacfes dos materiais geopoliméricos (adaptado de [30]).

O processo de polimerizacdo desses materiais envolve a reacdo quimica sob
condi¢cBes altamente alcalinas dos minerais contendo Al-Si, produzindo a ligacao
polimérica Si-O-Al-O. Por este motivo, a razao Si/Al é a principal variavel no processo
de geopolimerizagcéo e o controle do avanco das reagdes deve ser feito pela escolha
das condi¢cdes de sintese, incluindo parametros como temperatura, pressdo e
composicédo (razbes molares) do geopolimero [31].

A geopolimerizacdo € um processo complexo que acontece em trés etapas
essenciais: (i) dissolucéo, onde ha geracéo de espécies reativas através do processo
de ativacao alcalina que consiste na dissolugado de fases amorfas (por exemplo,
aluminossilicatos) para produzir silica e alumina reativa, (ii) difusdo ou transporte do

complexo de AIP* e Si** dissolvido na solucgédo alcalina da superficie para o interior da
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particula que resulta na formacédo da fase gel, e (iii) a solidificacdo que € a fase de
endurecimento do gel onde, ocorre o processo de policondensacéo, levando a
formacéo de polimeros amorfos ou semicristalinos de aluminossilicatos. [20]. A Figura

2.8 ilustra as etapas do processo de geopolimerizagéo.

0000
.
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Figura 2.8 — llustracdo do processo de geopolimerizacdo: (a) reorganizacdo do

aluminosilicato, (b) formagéo do gel a partir da condensacao de oligbmeros, e (c)
polimerizagao [32].

Davidovits [33] propés um modelo estrutural do processo de geopolimerizacao,

sendo descrito que a férmula empirica destes materiais consiste em:
Mn[- (Si0,)z — AlO,]n, wH,0 (2.2)

onde, z € 1, 2 ou 3, M é um ion positivo (M= Na*, Li*, Ca?*, Ba?*, NH4%*, H3O*),n é 0
grau de policondensacdo e w possui um valor em torno de 7. O fato de o aluminio
apresentar coordenacéo IV em relagdo ao oxigénio cria uma carga negativa em
desequilibrio e, portanto, a presenca de céations metalicos (por exemplo, K*, Na*,
Ca?*) ocupando posices da estrutura é essencial para neutralizar esse excesso de
carga negativa [33]. Quando z é dois, o composto formado é chamado poli-siloxo-
sialato. Quando M é sédio ou sddio e potassio, o polimero é chamado poli-siloxo-

sialato de sodio ou de sédio e potéassio.

Varios estudos voltados para a avaliagdo de compdsitos contendo matrizes
geopoliméricas foram conduzidos nos ultimos anos, tendo como objetivo as
aplicacfes destes materiais em concretos e argamassas da area civil [34-37], como
produtos resistentes ao fogo [38—40] refratarios para a industria do vidro [10],

isolantes térmicos [42—-44], e outras aplicacOes [45]. Entretanto, sdo poucos 0s

16



estudos que reportam o desempenho dos geopolimeros em altas temperaturas e em
nenhum deles foi proposto o uso da técnica de excitacdo por impulso para avaliar o
comportamento do modulo elastico (E) destes materiais durante aquecimento e
resfriamento. Desta forma, este trabalho visa contribuir para o entendimento do
comportamento de concretos refratarios ligados com geopolimeros, explorando o uso

de medidas in situ de E destes materiais em funcdo da temperatura.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS SELECIONADOS E FORMULACOES DOS CONCRETOS
AVALIADOS

Neste trabalho foram formulados e avaliados concretos refratarios vibrados
contendo cimento de aluminato de calcio (CAC), geopolimero ou a mistura deles
como ligante (Tabela 3.1). Aplicou-se o0 modelo de empacotamento de Alfred (q =
0,26) para o ajuste e otimizacdo das composicdes com o auxilio do software EMMa
(Elkem Materials Mix Analyser). As composicfes elaboradas eram compostas por
uma mistura de alumina tabular de diferentes granulometrias (T-60, Almatis,
Alemanha), aluminas calcinadas e reativas (CL370 e CT3000SG, respectivamente,
Almatis, Alemanha) e os ligantes: cimento de aluminato de célcio (Secar 71, Imerys

Aluminates, Franca) e o geopolimero sintetizado em laboratoério.

Tabela 3.1: Composi¢Bes dos concretos refratarios avaliados neste estudo.

MATERIAS-PRIMAS (%-P)  REF (4CAC) 27CAC-13G 13CAC-27G 4G
AT 6-3 26 26 26 26

AT 3-1 10 10 10 10

AT 1-0,5 20 20 20 20

AT 0,6-0,2 11 11 11 11

AT 0,2-0 14 14 14 14

AT<45 8 8 8 8

ALUMINA (CL370)
ALUMINA REATIVA

2 2 2 2
(CT3000SG)
CIMENTO (SECAR 71) 4 3
GEOPOLIMERO 0 1 3

Metacaulim (MK) foi selecionado como o precursor de aluminossilicatos, dado o
amplo uso desta matéria-prima em sistemas geopoliméricos de diferentes
complexidades. Para isto, caulim (SiO2/Al203 = 1.43, MCP40, Minasolo, Brasil) foi
calcinado a 800°C/2h com a aplicacdo de uma taxa de aquecimento de 2°C/min para

a obtencdo da fase metaestavel metacaulinita. A solucdo ativadora foi formulada
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considerando as razdes molares SiO2/Na20 = 1.40 e H20/Na20 = 15, baseando-se
na mistura de solucdo aquosa NaOH 12M e silica coloidal (SiO2 = 40 %-p, Levasil
CS40-125, Nouryon, Brasil). Ressalta-se que o uso de silica coloidal na preparacao
de solucao ativadora é pouco reportado na literatura.

A silica e a solugdo aquosa NaOH 12M (preparada com pelo menos 24h de
antecedéncia ao seu uso) foram adicionadas em um béquer e misturadas por meio
de um agitador mecanico até a completa dissolucéo da silica e obtencéo de um liquido
homogéneo, denominado aqui como solucao ativadora (SA). O béquer foi recoberto
por um plastico filme a fim de evitar possiveis rea¢des indesejadas com a atmosfera
ambiente durante a agitacdo mecanica. A solucdo ativadora obtida foi reservada até
a atingir a temperatura ambiente. A solucdo ativadora (SA) foi adicionada ao

metacaulim (MK) usando a razdo massica SA/MK de 90%.

3.2 PROCESSAMENTO DOS CONCRETOS

Adicionou-se as misturas contendo CAC cerca de 0,2%-p do dispersante
Castament FS 60 (Basf, Alemanha). O processo de mistura foi realizando em duas
etapas em um misturador planetario para a obtencao de composi¢cdes homogéneas:
(i) mistura em baixa velocidade por 1 minuto e (ii) mistura em alta velocidade por 5
minutos. Os concretos foram vertidos em moldes de diferentes geometrias e
dimensodes para a realizagéo dos experimentos investigativos. As amostras moldadas
foram mantidas sob vibragdo durante 1 minuto e, posteriormente, aquelas contendo
geopolimeros foram seladas com plastico filme e curadas em estufa em 40°C/24h. As
amostras do concreto de referéncia foram mantidas em estufa dentro de sacos
plasticos com béquer com agua para garantir a presenca de umidade durante a cura.

ApGs a cura, as amostras foram secas a 110°C por 24h e posteriormente
submetidas a tratamentos térmicos a 400°C, 800°C, 1100°C e 1250°C por 2h com

taxa de aquecimento de 2°C/min.

20



3.3 CARACTERIZACAO DAS COMPOSICOES PREPARADAS

3.3.1 Fluidez

O ensaio de fluidez avalia 0 comportamento reoldgico dos concretos antes do
inicio da pega, sendo util para a verificacdo da condicdo de aplicacdo das
composicdes vibradas. Para realizacdo destes ensaios o concreto deve ser vertido
em um molde cénico (sem fundo), apoiado sobre uma base, a partir da qual a fluidez

€ medida apos o escoamento.

Determinou-se o teor de agua necessario para processar e obter uma mistura
de concreto refratario com valores de fluidez vibrada de ~130%.

A mistura de concreto foi vertida em um molde cénico (diametro = 100 mm) e
deixada escoar em uma superficie plana de acordo com as recomendacfes da norma
ASTM 1445-13 (Standard test method for measuring consistency of castable
refractory using a flow table).

A fluidez representa o valor de aumento percentual do didmetro inicial da
amostra e € calculado com o auxilio da Equacdo 3.1, onde Dr e Di séo,

respectivamente, o diametro final e inicial da amostra.

Fluidez (%)= "= x 100 (3.1)

3.3.2 Resistencia a Flexao

A determinacdo da resisténcia a flexdo a frio dos concretos refratérios
desenvolvidos foi efetuada por meio do ensaio de flexdo em trés pontos, em
conformidade com a norma ASTM C133-97 (Standard Test Methods for Cold
Crushing Strength and Modulus of Rupture of Refractories).

Para cada composic¢ao estudada, moldaram-se cinco amostras prismaticas (150
x 25 x 25 mm3) por condi¢do de avaliacéo: resisténcia mecanica a verde (ap6és cura
a 40°C/24h) e apds queima (400-1250 °C/2h).

Os experimentos foram realizados em uma maquina universal de ensaios

(EMIC) e o modulo de ruptura (oy) calculado segundo a Equacéo 3.2:
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og (MPa) = 3 (Fmixt) (3.2)

onde, P, € a carga de ruptura (N); L, a distancia entre os apoios (127 mm); b e h

séo a largura e a espessura do corpo-de-prova, respectivamente, em milimetros.

3.3.3 Porosidade aparente e densidade aparente

A porosidade aparente (PA) fornece o percentual do volume de poros abertos
dos corpos de prova em relacdo ao seu volume total. Este experimento foi conduzido
utilizando o principio de Arquimedes e em conformidade com a norma ASTM C830-
00 (Standard Test Methods for Apparent Porosity, Liquid Absorption, Apparent
Specific Gravity, and Bulk Density of Refractory Shapes by Vacuum Pressure),
utilizando agua como liquido de imerséo.

A porosidade aparente (PA) das amostras curas e queimadas foi calculada como

informado na Equacéo 3.3.

PA (%)= (51) x 100 (3.3)

i
My - Ms

onde, Mu representa a massa Umida do material, Ms a massa seca e M| a massa

imersa.

A densidade aparente (DA) representa a razao entre a massa de uma amostra
e seu volume, incluindo a contribui¢cdo do volume vazio entre as particulas. Ela pode

ser determinada pela equacéo 3.4 [18].

DA (glem®)= (5220) X puig (3.4)

3.3.4 Medida in situ do modulo elastico via técnica de excitagdo por impulso

Amostras prismaticas (150 mm x 25 mm x 25 mm) sinterizadas a 1100°C por 2h
foram analisadas utilizando a técnica de excitagdo por impulso. Este ensaio foi usado
para a determinacgdo in situ do médulo de elasticidade dos refratarios preparados
durante ciclos de aguecimento e resfriamento a partir da analise das frequéncias
naturais de vibracdo das amostras. Sua grande vantagem em relacdo aos demais
testes de resisténcia mecanica (tracéo, flexdo, compressao, etc.) € a caracteristica de
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ser um ensaio ndo destrutivo, o que permite a realizacdo de inUmeros testes sem a

necessidade de gastos adicionais.

Neste sentido, as amostras foram posicionadas no interior do equipamento
(RFDA1600, ICME), como indicado na Figura 3.1. Elas foram excitadas com um leve
impulso mecanico (uma pancada ou batida leve) e a partir das frequéncias de
vibracdo, calculou-se o modulo de elasticidade [46]. A resposta acustica tem origem
nas frequéncias naturais de vibracdo de cada amostra, que sédo funcéo da massa, das
dimensdes, da geometria e dos modulos de elasticidade dos materiais. Para o calculo
do mdodulo de elasticidade, que é realizado pelo préprio software do equipamento, é
necessario o fornecimento dos seguintes dados: massa, dimensdes e geometria do

corpo de prova.

Microfones

Amostra

A A

Apoios

Dispositivo de impacto

Figura 3.1: Esquema basico do posicionamento da amostra.

As medidas foram realizadas a cada 100 s ao longo de ciclos de aquecimento
até 1100°C, seguido de resfriamento até 40°C seguindo taxa de

aguecimento/resfriamento de 5°C/min.

23



24



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 FLUIDEZ

A Tabela 4.1 mostra os resultados obtidos para os testes de fluidez realizados.
Observa-se que nado houve diferenca significativa entre os resultados das amostras,
pois decidiu-se dosar a quantidade de liquido incorporado as composi¢fes durante a
etapa de mistura de maneira que as propriedades reologicas dos concretos se
mantivessem similares, independente do ligante utilizado. Porém, isso so foi possivel
com o aumento da quantidade de liquido (solucdo ativadora) adicionada no

processamento dos refratarios contendo geopolimeros.

Tabela 4.1: Teor de liquido usado no processamento e resultados de fluidez para os

concretos ligados com CAC e/ou geopolimeros.

COMPOSICOES TEOR DE LIQUIDO (%-p)  FLUIDEZ VIBRADA (%)
AT-4CAC | 4,4 128,7
AT-2.7CAC-1.3G | 7,3 129,1
AT-1.3CAC-2.7G 6,8 129,4
AT-4G | 6,2 128,5

Foram obtidas composi¢cdes que podem ser diretamente comparadas e, em
funcao da reologia semelhante, a qualidade de acabamento superficial das amostras
preparadas foi considerada adequada e sem a presenca de defeitos que possam

influenciar demasiadamente no desempenho dos concretos analisados.

4.2 POROSIDADE APARENTE E DENSIDADE APARENTE

A Figura 4.1 apresenta os resultados obtidos de porosidade e densidade
aparente para as amostras preparadas. Nota-se que 0s concretos ligados apenas
com geopolimero ou com uma mistura de CAC + geopolimero apresentaram
estruturas mais porosas que o concreto de referéncia (AT-4CAC), sendo identificado
um aumento da ordem de 36% (Figura 4.1a).

A estrutura mais porosa dos concretos contendo geopolimero € resultado da

presenca de maior quantidade de agua na matriz destas composi¢cdes, que serve
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primordialmente como meio de aglutinagdo dos compostos e se faz necessaria. A
medida que as reacfes quimicas acontecem essa agua € evaporada, deixando vazios
em seu lugar [47].
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Figura 4.1: (a) Porosidade aparente e (b) densidade aparente dos concretos ligados

com CAC e/ou geopolimeros ap6s cura (40°C) ou queima (400-1250°C).

Além disso, também pode-se observar que a medida que a temperatura do
tratamento térmico dos refratarios aumenta, a porosidade aparente dos corpos de
prova também cresce até atingir o valor maximo a 1100°C. Esse aumento de

porosidade no caso dos concretos contendo CAC pode ser explicado pela perda de
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agua quimicamente ligada ou decomposicéo dos hidratos. No caso da amostra ligada
apenas com geopolimero, AT-4G, a porosidade se mostra praticamente constante
entre 400 e 1100°C, isso porque a agua presente ndo participa das rea¢des quimicas
de geopolimerizacdo, sendo somente um meio para se levar os alcalis aos
aluminossilicatos. A cadeia geopolimérica € composta apenas por Al-Si-O,
balanceada pelos elementos alcalinos, por esse motivo o0 comportamento mecanico
do concreto ligado com geopolimero € mais estavel em funcdo do aumento da
temperatura [48]. J& a diminuicdo da porosidade de todas as composi¢des acima de

1200°C pode ser explicada pelo inicio do processo de sinterizacdo do material.

Ndo foi possivel determinar a porosidade e a densidade aparente da
composicdo AT-1.3CAC-2.7G entre 40 e 600°C, isso porque durante o ensaio,
guando em contato com a agua, as amostras se dissolveram, impossibilitando as
medicdes. Tal comportamento pode ser justificado pela auséncia ou limitada
geopolimerizagéo do concreto.

A evolucdo da densidade aparente dos concretos em fungdo da temperatura
de tratamento térmico (Figura 4.1b) est4 em sintonia com os valores de porosidade.
Para a amostra de referéncia e a AT-2.7CAC-1.3G houve a diminuicdo da densidade
do material em funcdo do aumento da porosidade, com subsequente aumento de
densidade devido ao processo de sinterizagcdo. Para a amostra AT-4G ocorreu

inicialmente a diminuigéo da densidade com subsequente aumento.

4.3 RESISTENCIA A FLEXAO

A Figura 4.2 mostra os resultados das medidas de médulo de ruptura (MOR)
dos concretos ap0s ensaios de flexdo em trés pontos. Observou-se que as amostras
contendo geopolimero apresentaram resisténcia mecanica aproximadamente 10
vezes menor que aquelas ligada apenas com CAC apos cura (40°C) e queima a
400°C. Apds queima a 800°C, foi verificado o inicio do aumento do MOR dos materiais
contendo geopolimeros e as amostras com CAC estavam em seu estado de menor
resisténcia mecanica devido a fragilizacdo da estrutura resultante da eliminacao da
agua quimicamente ligada. O incremento do MOR pode ser identificado
principalmente acima de 800°C para todos os sistemas estudados, sendo que a
amostra sem CAC apresentou comportamento mais promissor. Porém, em toda faixa
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de temperatura avaliada, os sistemas contendo geopolimero em sua composi¢cao

obtiveram menor resisténcia mecéanica do que o material de referéncia.
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Figura 4.2: Médulo de ruptura em funcdo da temperatura de queima de concretos

ligados com CAC e/ou geopolimeros.

4.4. MEDIDAS IN SITU DO MODULO ELASTICO VIA TECNICA DE EXCITACAO
POR IMPULSO

A Figura 4.3 mostra a evolu¢do do médulo elastico em funcéo da temperatura
para as amostras de concreto estudadas. Os corpos de prova submetidos a técnica
de excitacdo por impulso passaram previamente por tratamento térmico a 1100° por
2h. Por esse motivo, todas as curvas obtidas permanecem aproximadamente
constantes ao longo de toda faixa de temperatura, j& que 0s principais processos de
saida de agua e mudancas microestruturais aconteceram no primeiro ciclo de

aquecimento.

Foram realizadas algumas tentativas para analisar o modulo elastico em
funcdo da temperatura de amostras submetidas apenas ao processo de secagem
(110°C), para que se pudesse acompanhar as transformacfes fases durante o
primeiro ciclo de aquecimento dos refratarios. No entanto, com o0 equipamento
utilizado nao foi possivel registrar os dados, ndo sendo possivel obter as curvas
completas para estes materiais.

28



70

50

3g | O e I sty -

R e e T _-M.,

10

Maodulo Eléstico (GPa)
&

o 200 400 &00 EOOD 1000 1200

Temperatura (2C)

ATACAC AT-2 7CAC-1.3G e AT-1 3CAC-27G6  ——AT4G

Figura 4.3: Mddulo elastico em fungéo da temperatura de concretos ligados com CAC

e/ou geopolimeros.

Pode-se observar que a amostra ligada apenas com CAC, AT-4CAC,
apresentou médulo elastico superior a todas as outras composi¢cdes em toda faixa de
temperatura, sendo que a diferenca no médulo elastico foi de pelo menos 50% (Figura
4.3). Além disso, entre as composi¢cdes que contém geopolimero a que apresentou
maior modulo eléstico foi a AT-4G.

Quando foi efetuada a ampliacédo da escala do grafico onde é apresentado as
curvas de E x T do concreto AT-4G (Figura 4.4b), notou-se que a partir de 800°C
houve uma queda do médulo elastico deste material devido ao “amolecimento” da
estrutura. Tal comportamento pode estar associado a formacao de fase liquida nesta
composicao. E possivel notar nas Figuras 4.4a, 4.4c e 4.4d que n&o ocorreu a queda
de modulo elastico acima de 800°C para os concretos contendo CAC, o que indica

gue tais sistemas sao mais estaveis em altas temperaturas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Apés a analise dos testes realizados, para as condi¢cdes experimentais
adotadas nesse trabalho, conclui-se que o concreto refratario ligado apenas com
geopolimeros (AT-4G) apresentou estrutura estavel quando submetido a uma faixa
de temperatura de 25 a 800°C, porém seu modulo elastico é consideravelmente mais
baixo quando comparado com o concreto ligado com CAC (referéncia). Além disso,
guando submetido a temperaturas maiores que 800°C, identificou-se o aparecimento

de fase liquida, induzindo o amolecimento do material.

A substituicao parcial do geopolimero com CAC (concretos AT-1.3CAC-2.7G ou
AT-2.7CAC-1.3G) permitiu obter composicdes mais estaveis termicamente,
minimizando a formacao de fase liquida. Mas, devido a maior quantidade de agua
empregada na preparacdo destes materiais, foram obtidos corpos de prova porosos

e com menor rigidez e resisténcia mecénica nas condi¢des avaliadas.

A técnica de excitacdo por impulso, se mostrou muito Util para analisar o
comportamento de concretos previamente queimados, iSso porque a partir dela é
possivel prever qual sera o comportamento mecanico do material quando submetido
as condicdes de servico. Além disso, por se tratar de um ensaio nao-destrutivo, ndo

sd0 necessarios inumeros corpos de prova para obter tais informacdes.

No entanto, a técnica se mostrou limitada nesse trabalho, isso porque nao foi
possivel completar o ensaio para amostras submetidas apenas ao processo de
secagem. Neste caso, as curvas obtidas apresentaram falhas ou falta de dados,
devido a dificuldade do equipamento em realizar as medicfes, principalmente em
faixas de temperatura onde se esperava um modulo elastico mais baixo, como por
exemplo durante a saida da agua de hidratacdo do material. Pontos que sédo
relevantes para futuras investigacdes e que este trabalho pode identificar.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar do desempenho mecanico limitado dos concretos refratarios ligados
com geopolimeros ou com uma combinagédo de CAC e geopolimero aqui avaliados,
alguns ajustes ainda podem ser feitos para melhorar o desempenho destes materiais.

Neste sentido, sugere-se 0s seguintes topicos para investigacao:

e Ainfluéncia do meio alcalino no processo de hidratacdo do CAC;

e A variacdo da concentracdo da solucdo ativadora na preparacdo dos

geopolimeros;
e A identificagdo das fases geradas na microestrutura dos concretos

ligados com geopolimeros acima de 800°C.
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