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Resumo

Concretos refratdrios aluminosos contendo espinélio sdo amplamente utilizados como revestimentos de panelas sidertrgicas, devido
a sua elevada resisténcia a corrosdo. Além do bom desempenho anti-corrosivo, estes materiais devem suportar as variacdes bruscas
de temperatura causadas pela ciclagem térmica, responsdveis pela diminui¢dio da vida util do revestimento. Neste contexto, a andlise
da resisténcia ao dano por choque térmico se torna pardmetro fundamental para a correta selecdo do revestimento refratdrio. Esta
propriedade pode ser melhorada por meio da incorporacdo de mecanismos de tenacificagdo a estrutura do concreto. Uma fase que
auxilia na tenacificagdo do material € o CA,, que estd associada ao cimento de aluminato de célcio (CAC), matéria-prima usada
como ligante. Sendo assim, o objetivo deste trabalho € caracterizar o efeito do teor de cimento na microestrutura do concreto e suas
conseqiiéncias nos danos causados por choque térmico. Os resultados obtidos indicam que concretos com valores intermedidrios de
cimento possuem melhor desempenho em relacdo ao choque térmico, nas temperaturas de uso das panelas. Dessa forma, o controle do
teor de cimento possibilita aumentar a resisténcia ao dano por choque térmico e, consequentemente, a vida ttil do revestimento.
Palavras-chave: concreto refratdrio, espinélio, choque térmico, CA,.

Abstract

Spinel containing aluminous refractory castables are currently used in steel ladle due to their high corrosion resistance. Besides
this property, these materials have to withstand sudden temperature variations caused by thermal cycling, which could be one of
the main causes for shortening the lining’s working life. Within this context, the thermal shock damage resistance analysis becomes
a fundamental variable for the correct refractory selection. This property can be improved by toughening mechanisms, such as
the presence of CA,, associated to calcium aluminate cement in the castable composition. Therefore, the objective of this work is
to characterize the cement content effect in the microstructure of in-situ spinel formation castable and its consequences on damage
due to thermal shock. The attained results indicated that castables with intermediate cement contents have better thermal shock
performance within the range of the ladles’ working temperatures. By controlling the amount of cement added to the composition it
is possible to increase the thermal shock damage resistance and, therefore, increase the castable working life.

Keywords: refractory castables, spinel, thermal shock, CA,.

INTRODUCAO

Panelas sidertrgicas utilizadas no refino secundario do
aco apresentam um ambiente operacional extremamente
severo, sendo necessario o uso de revestimentos refratarios
com capacidade de suportar elevadas temperaturas, escorias
agressivas e longos tempos de residéncia [1, 2]. Concretos
aluminosos contendo espinélio sdo comumente usados para
tal finalidade, uma vez que a incorporacdo desta fase aumenta
significativamente a resisténcia a corrosdo, contribuindo
para a diminui¢do do desgaste no revestimento [3].

Além de resistir a corrosio, esses refratarios devem
suportar também as tensdes termomecénicas decorrentes

da ciclagem térmica e do gradiente térmico gerado pela
diferenca de temperatura entre a face quente e a face fria
[4]. Estas tensdes promovem a formacdo de trincas que
aumentam a penetracdo do metal liquido, diminuindo a vida
dtil do revestimento. Estudos mostram que o dano por choque
térmico pode comprometer o bom desempenho obtido pela
incorporacdo do espinélio, tornando-se fator determinante
no tempo de vida ttil dos revestimentos [5].

A deteriora¢do no material causada pelo choque térmico
pode ser minimizada por meio de mecanismos que dificultema
propagacdodastrincas geradas pelas tensdes termomecanicas.
Os principais mecanismos utilizados em refratdrios sdo:
adi¢@o de agregados, gera¢do de microtrincas, aumento da
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porosidade e incorporagdo de fases com formato de agulhas
(whiskers). Uma fase cristalina comumente utilizada para tal
propdsito € o CA, (hexa-aluminato de cdlcio), por possuir
elevada refratariedade e, normalmente, na presenca de fase
liquida, apresentar-se na forma de agulha (cristais alongados
e aciculares), o que é favordvel ao aumento da resisténcia
ao dano por choque térmico. Adicionalmente, a formacao
in situ do CA, pode gerar microtrincamento na estrutura,
aumentando a energia de fratura do concreto, e com isso,
reduzir o dano provocado pela trinca. Em contrapartida, o
CaO reage com a microssilica e com a alumina, originando
fases de baixo ponto de fusdo, que aumentam a quantidade
de fase liquida do sistema e diminuem a refratariedade.

O CaO ¢ incorporado ao sistema pelo uso do cimento
de aluminato de célcio (CAC), principal ligante usado em
concretos espinelizados. A quantidade de CaO presente
no sistema, bem como a temperatura de sinterizagdo,
influenciam diretamente na formagao do CA, Portanto, o teor
de ligante (CAC) adicionado ao sistema serd determinante
na microestrutura final do concreto e, consequentemente, no
seu desempenho frente ao choque térmico.

Deste modo, o objetivo deste trabalho € avaliar a
influéncia das variagcdes microestruturais causadas pelo teor
de cimento, em concretos aluminosos com espinelizacdo in
situ, e seus efeitos sobre a resisténcia ao dano por choque
térmico. Foram analisados trés teores distintos de cimento
(2, 4 e 6%-p), em trés temperaturas de queima (1150,
1300 e 1500 °C). Adicionalmente, estabeleceu-se uma
correlag@o entre microestrutura e o dano sofrido, por meio
de microscopia eletronica de varredura e de medidas das
propriedades mecanicas, enquanto a resisténcia ao choque
térmico foi avaliada por meio da medida da variacdo do
moédulo eldstico e da resisténcia mecanica, em fungdo dos
ciclos de choque térmico.

Mecanismos de tenacificagdo associados ao CA

O CA, € uma fase formada em temperaturas superiores
a aproximadamente 1400 °C, pela reacdo entre o CaO e a
Al O, presentes na matriz, agregando excelentes beneficios
termomecanicos ao concreto, decorrentes da morfologia
alongada e da alta refratariedade apresentada por esta
fase (Fig. 1). O formato acicular favorece o ancoramento,
melhorando o desempenho das propriedades a quente, como
a resisténcia mecanica e a fluéncia [6]. As agulhas também
tenacificam o material, por meio da deflexdo de trincas e
pelo mecanismo conhecido como ‘“crack bridging” [7].
Nestes mecanismos, a energia de propagacdo da trinca é
consumida, diminuindo o caminho percorrido pela mesma,
e consequentemente, o dano por choque térmico.

Outro beneficio associado ao CA, € o microtrincamento
decorrente da expansdo volumétrica apresentada por esta
fase durante a sua reacdo de formacgdo, gerando tensdes na
estrutura do concreto que podem originar trincas e aumentar
a porosidade. Estudos da literatura indicam que microtrincas
podem ser benéficas, uma vez que aumentam a energia de
fratura dos materiais dificultando a propagacdo de trincas e
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Figura 1: Morfologia caracteristica dos cristais de CA [6].
[Figure 1: Usual morphology of CA, crystals [6].]

reduzindo o dano sofrido por choque térmico [8].

Além de influenciar no microtrincamento e na quantidade
de CA,, o teor de cimento pode afetar a quantidade de fase
liquida formada pela reagdo do CaO com a alumina e com
a microssilica. Em altas temperaturas, fases com baixa
viscosidade aumentam a resisténcia a propagacao de trincas,
uma vez que reduzem a tensdo termomecénica gerada, por
meio do aumento do raio de curvatura da ponta da trinca
e melhor acomodacdo das tensdes, diminuindo assim a
energia eldstica armazenada. Além disso, podem dificultar
a propagacdo de trincas por meio de “crack bridging”.
Porém, em temperaturas abaixo as de transicdo vitrea, estas
fases pode ter efeito contrdrio, aumentando a fragilidade
do material, e reduzindo os efeitos dos mecanismos de
tenacificacio.

MATERIAIS E METODOS
Materiais

A fim de estudar o efeito do cimento de aluminato de
célcio (CAC) sobre as propriedades termomecénicas dos
concretos espinelizados in-situ, foram preparados concretos
aluminosos contendo magnésia, com trés teores distintos de
cimento: 2,4 e 6% em peso (Secar 71, Kerneos, Franca).

Foram utilizadas aluminas tabulares (d < 6mm) como
agregados dos concretos preparados (Almatis, EUA). A
matriz foi projetada com o uso de sinter de magnésia (d__
< 45um e 95% de MgO, Magnesita S.A., Brasil), alumina
reativa CL370 (Almatis, EUA) e microssilica 971U (Elkem,
Materials,Noruega). O sistemafoi projetado para obtencao de
um total de 21%-p de espinélio. Como dispersante foi usado
0,2%-p de um éter-policarboxilato (Bayer, Alemanha).

Formulagdes com coeficientes de empacotamento q =
0,26 foram projetadas pelo modelo de Alfred por meio de
um programa desenvolvido em parceria entre o grupo de
pesquisa GEMM/DEMa/UFSCar e a Alcoa Aluminio S.A..
Os concretos foram elaborados com teores de dgua que
promovam fluidez minima inicial sobre vibragdao de 80%,
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garantindo moldagem adequada.

Os concretos foram moldados na forma de barras de
seccdo retangular com dimensdes aproximadas 150 mm x 25
mm X 25 mm, curados em ambiente saturado por vapor de
dgua por 24 h, calcinados a 600 °C e sinterizados por 5 h de
patamar em trés temperaturas: 1150 °C, 1300 °C e 1500 °C.

Para caracterizar o dano por choque térmico nestes
concretos, mediu-se: a porosidade aparente, a variacdo linear
dimensional (VLD), resisténcia mecanica, médulo eléstico e
a variac¢do das propriedades mecanicas em funcdo dos ciclos
de choque térmico. Adicionalmente, foram obtidas imagens
de microscopia eletronica de varredura (MEV) e foram
analisadas as fases formadas em funcdo da temperatura de
queima por meio da difracdo de raios X quantitativa.

Medida das propriedades fisicas

A porosidade aparente foi medida utilizando-se o método
de Arquimedes, onde os corpos de prova sdo imersos em
querosene em ambiente de vdcuo durante uma hora. A
porosidade aparente foi calculada a partir dos valores de
peso umido, peso imerso e peso a seco, por meio da seguinte
equagao:

PA= P 100
“P-pP -
u i (A)

O calculo da variagdo linear dimensional (VLD) é
realizado utilizando-se a medida do comprimento inicial da
barra antes da sinterizagdo (L,) € do comprimento final da
amostra ap9s sinterizagdo (L), conforme a equagao abaixo:

L-L
VLD=—7—100 (B)

1

Para os concretos deste estudo, a medida de VLD é um
indicativo da expansio residual do concreto apds a queima,
podendo ser associada com o desenvolvimento de fases em
altas temperaturas, uma vez que transformagdes polimorficas
ndo sdo previstas [9].

Para analisar a morfologia das fases formadas em altas
temperaturas, foram obtidas imagens da microestrutura dos
concretos por meio de microscopia eletronica de varredura
para amostras sinterizadas a 1500 °C. Adicionalmente, a
difracdo de raios X foi utilizada para determinar as fases ¢
suas respectivas quantidades com um equipamento Siemens
D5005 e o programa TOPAS (Bruker-AXS, Alemanha),
baseado no método de Rietveld, para analise quantitativa.

Ensaio de choque térmico e medida das propriedades
mecanicas

Para avaliar o dano por choque térmico, foi utilizado
o método de ciclos multiplos (fadiga térmica), no qual
os corpos de prova sdo submetidos a diversos ciclos de
aquecimento e resfriamento bruscos, mantendo a diferenca
de temperatura fixa em valores superiores aos necessarios

para nuclear trincas (AT, . = AT) [10]. A degradagdo
provocada pela propagacdo destas trincas € monitorada pela
medida das variacdes nas propriedades mecanicas, tornando
possivel a classificacdo dos concretos de acordo com o dano
sofrido, e com isso, selecionar os materiais mais resistentes
ao choque térmico.

No presente trabalho, estipulou-se como sendo um ciclo
completo o processo de aquecer e resfriar o corpo de prova.
Cada amostra foi inserida em um forno previamente aquecido
com temperatura fixa de 1025 °C, permanecendo por um
intervalo de 15 min. Posteriormente, foram rapidamente
retiradas do forno e resfriadas em temperatura ambiente,
caracterizando um AT aproximado de 1000 °C.

A avaliacdo da degradacdo do mddulo eldstico e da
resisténcia mecanica em fungdo dos ciclos de choque térmico
foi efetuada na seguinte seqii€ncia: a) medida da resisténcia
mecanica e do médulo eldstico antes do ensaio de choque
térmico; b) 10 ciclos de choque térmico por amostra, sendo
que a cada 2 ciclos foi feita a medida do mddulo eléstico;
¢) ao final de 10 ciclos, foi medida a resisténcia mecanica
residual das amostras. Desta forma, foi obtido o valor de
modulo eldstico para os ciclos 0, 2,4, 6, 8 e 10, e os valores
daresisténcia mecanica sem choque térmico e ap6s 10 ciclos.
O modulo elastico foi obtido pelo método de ressonancia
de barras. A partir das freqiiéncias de ressonancia obtidas
e conhecendo a densidade do material, calcula-se o valor
do moddulo elastico E, do mdédulo de cisalhamento G e
do coeficiente de Poisson. Por ser um ensaio de natureza
ndo destrutiva é possivel acompanhar a queda do médulo
eldstico de uma mesma amostra em func¢do dos nimeros de
ciclos de choque térmico [11]. Devido a relacdo linear entre
modulo eldstico e resisténcia mecanica ja observada pelos
autores [12], espera-se que o comportamento apresentado
pelas curvas de médulo eldstico em fung@o do nimero de
ciclos possa também representar a variacdo da resisténcia
mecanica.

As medidas de resisténcia mecanica foram realizadas
por meio do ensaio de flexdo 3 pontos (MTS Systems Corp.,
modelo 810, EUA). A taxa de aplicacdo de carga foi de 24,9
N/s e 0 mddulo de ruptura obtido conforme a equagao:

3PL [L/z —X]
o= (©)

2BH?* | L2

onde, P ¢ a forca aplicada no instante da fratura, L ¢ a
distancia entre os apoios, B e H sdo, respectivamente, largura
e altura da barra, e X ¢ o fator de correcdo e corresponde a
distancia entre a posi¢do onde ocorreu a fratura e o centro
da barra.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, foi analisado o efeito do teor de cimento
sobre a formacdo de fases em temperaturas elevadas. Os
resultados obtidos por meio de difragdo de raios X mostram a
variacdo das fases em fun¢do da temperatura de queima, para
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Tabela I - Distribui¢do quantitativa das fases do concreto de acordo com a temperatura de queima.
[Table I - Quantitative analyses of castable components for different sintering temperatures.]

Teor de CAC Componentes (% em peso)
Temperatura (°C)
(% em peso) ALO, MgO Spinel CA, CA, Amorfos
1150 73 4 8 - - 15
2 1300 66 - 19 - - 15
1500 64 - 24 - - 12
1150 73 4 8 - - 15
4 1300 71 2 19 - - 8
1500 57 - 22 8 - 13
1150 76 10 - - 11
6 1300 60 16 - 4 19
1500 55 - 21 14 - 10

—— 50 um

Figura 2: Imagens obtidas por MEV para concretos contendo 2, 4 e 6% em peso de cimento, apds queima a 1500 °C/5 h.
[Figure 2: SEM micrographs for 2, 4 and 6% cement containing castables, after firing at 1500 °C/5 h.]

concretos com 3 quantidades distintas de CAC (Tabela I).

A quantidade de fases associadas ao CaO, como o CA,
e 0 CA,, € maior com o aumento do teor de cimento (CAC).
Pela Tabela I, observa-se que o CA, s6 foi detectado nas
composigdes 6%-p com temperatura de queima 1300 °C,
sendo posteriormente consumido em temperaturas mais
elevadas pela reacdo com a alumina excedente presente
na matriz, originando o CA.. No caso dos concretos com
4%-p, ndo foi detectada a presenga de CA, € a quantidade de
CA, formada foi menor. Para os concretos 2%-p, nenhuma
destas duas fases mostrou-se presente. Este resultado pode
ser visualizado na Fig. 2, onde a presenga de agulhas de CA
¢ vista somente nos concretos contendo 4 e 6%-p de CAC.

A formacao destas fases afeta as propriedades mecanicas
do refratdrio. Os resultados de VLD mostram que quanto
maior o teor de CAC, maior é a expansdo residual apds a
queima (Fig. 3). Isto ocorre devido ao cardter expansivo da
formacao in-situ do espinélio (1150 °C para 1300 °C) e do
CA, (1300 °C para 1500 °C).

Além de aumentar a expansdo residual, a formacdo de

1300 1400 1500

Temperatura (°C)

1100 1200

Figura 3: Expansdo residual em fungdo da temperatura de queima
para concretos contendo 2, 4 e 6% em peso de cimento.

[Figure 3: Residual expansion as a function of sintering temperature
for castables containing 2, 4 and 6% cement.]

CA, gera microtrincamento, contribuindo para o aumento
da porosidade, e consequentemente, para a diminuicdo
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da resisténcia mecéanica e do mddulo elastico. A Tabela 11
mostra que a porosidade aparente cresce com o aumento do
teor de cimento, enquanto a resisténcia mecanica e o médulo
eldstico sdo maiores para os concretos contendo menores
teores de CAC.

A relagdo entre o aumento do teor de CAC e de
microtrincamento ¢ confirmada pela Fig. 4. Nota-se que os
concretos com menores teores de cimento possuem estruturas
mais densas, indicando maior acomodagao das fases. Além
disso, observam-se graos grosseiros de alumina fraturados
nos concretos com 6%, decorrentes da formagao de agulhas
de CA no interior dos agregados.

As Figs. 4, 5 e 6 apresentam a degrada¢do do médulo
elastico em fun¢@o do nimero de ciclos de choque térmico e
temperatura de queima, enquanto a Fig. 7 indica a resisténcia
mecanica antes e ap6s 10 ciclos de choque térmico, para
trés temperaturas de queima distintas: 1150 °C, 1300 °C e
1500 °C. Todas as curvas de médulo eldstico apresentaram

comportamento semelhante, no qual a queda mais intensa
ocorre nos primeiros ciclos, seguido pela estabilizacdo dos
valores apds o quarto ciclo.

A 1150 °C a degradacdo causada pelo choque térmico
foi ligeiramente maior para os concretos contendo menos
cimento. Os valores de mddulo elastico, resisténcia mecénica,
porosidade, VLD e percentual de CA, e CA, apresentaram
pouca variacdo em fun¢do da composicao (do teor de CAC).
Desta forma, a pequena vantagem mostrada pelo concreto
com 6% de CAC pode estar associada a algumas fases do
cimento, ndo identificadas pela difracdo de raios X (como o
CAeo0CA)),devido a baixa quantidade.

Aumentando a temperatura de queima para 1300 °C,
nota-se um desempenho superior do concreto contendo 6%,
comparado aos demais. Esta composicdo obteve a menor
reducdo de médulo eldstico e o maior valor de resisténcia
mecanica residual apés 10 ciclos de choque térmico.
Novamente, os resultados de resisténcia mecanica, mddulo

Tabela II - Relacdo entre porosidade aparente e resisténcia mecanica para concretos contendo teores

de cimento distintos.

[Table II - Apparent porosity and mechanical strength relationship for different cement containing

castables.]

?‘;?fer?pce?o? Temperatura (°C)  Porosidade (%) rugfl?rza?l\ilia) Modlzl((});;? stico
1150 138+29 194+18 904+29
) 1300 179+28 290+3.1 1173+23
1500 162+29 39,1 £2,6 1529 +29
1150 152+29 216+1.1 944+24
4 1300 18,728 272+22 1093 2,7
1500 195+28 35120 1172+18
1150 150+29 248+038 92,7+3,7
6 1300 17,728 271+13 110215
1500 228+2]7 29,707 1053 +2,6
2% -p CAC 4% -p CAC 6% -p CAC

p—————oi 500 um

Figura 4: Imagens obtidas por MEV para concretos com 2, 4 e 6% em peso de cimento, apés queima a 1500 °C/ 5 h.
[Figure 4: SEM micrographs for castables containing 2, 4 and 6 wt% of cement, after sintering at 1500 °C/ 5 h.]
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Figura 5: Degradagdo do médulo eldstico em fung@o do nimero de ciclos de choque térmico, em concretos queimados a 1150 °C/5 h: A)

queda absoluta; B) queda percentual.
[Figure 5: Elastic modulus damage as a function of the thermal shock cycling for castables sintered at 1150 °C/ 5 h: A) absolute value; B)

percentual loss.]
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Figura 6: Degradacdo do médulo eldstico em funcio do nimero de ciclos de choque térmico, em concretos queimados a 1300 °C/S h: A)

queda absoluta; B) queda percentual.
[Figure 6: Elastic modulus damage as a function of the thermal shock cycling for castables sintered at 1300 °C/5 h: A) absolute value; B)

percentual loss.]
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Figura 7: Degradagdo do mddulo eldstico em fungdo do nimero de ciclos de choque térmico, em concretos queimados a 1500 °C/5 h: A)

queda absoluta; B) queda percentual.
[Figure 7: Elastic modulus damage as a function of the thermal shock cycling for castables sintered at 1500 °C/5 h: A) absolute value; B)

percentual loss.]
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Figura 8: Resisténcia mecanica antes (2, 4 e 6%) e apds 10 ciclos
de choque térmico (2,4 e 6%-CT).

[Figure 8: Mechanical strength before (2, 4 e 6%) and after 10
thermal shock cycles (2,4 e 6%-CT).]

elastico, VLD e porosidade possuem valores semelhantes
para as 3 composi¢des. No entanto, a difragdo de raios X
revela que o concreto com 6% de CAC contem 4% em peso
de CAZ, enquanto nos outros concretos esta fase nao foi
encontrada. O CA, € uma fase formada a partir do CaO e
pode ser a responsdvel por este desempenho superior.

A 1500 °C, verificam-se os resultados mais relevantes,
uma vez que esta temperatura se aproxima daquela de uso
das panelas siderurgicas. Dentre as composicdes testadas,
o concreto com valor intermedidrio de CAC (4% em peso)
obteve a menor degradagdo, apresentando a menor queda
percentual de mddulo eldstico e o maior valor final de
resisténcia mecanica.

A composicao contendo 2%-p CAC foi muito danificada
pelo choque térmico, apresentando a maior queda percentual
de médulo eldstico dentre as composicdes testadas, e um
baixo valor final de resisténcia mecanica. Este resultado pode
estar relacionado com a elevada densificacdo apresentada
por estes materiais (ver Tabela II e Fig. 4), contribuindo
para o aumento da energia eldstica armazenada, e também
pela auséncia de CA, (ndo detectado pela andlise de raios
X), reduzindo os mecanismos de tenacificacdo presentes na
microestrutura, o que o torna mais susceptivel a propagacdo
de trincas.

O desempenho dos concretos com 6%-p CAC piorou
consideravelmente quando se aumentou a temperatura
de queima de 1300 °C para 1500 °C. Este fato pode estar
associado ao microtrincamento excessivo decorrente da
formagao de CA( in-situ, gerando coalescéncia das trincas
(agrupamento de microtrincas formando trincas maiores
em um menor nimero), agravando a degradacdo sofrida.
O efeito deletério do microtrincamento excessivo sobrepde
os possiveis beneficios de tenacificag@o associados ao CA,
presente em grande quantidade nestes concretos.

Dessa forma, o melhor desempenho apresentado pelos
concretos com valor intermedidrio de cimento (4%-p)
estd relacionado a quantidade de CA6 gerada, de modo a
incorporar suas vantagens de tenacificacdo, aumentando

assim a resisténcia ao choque térmico (comparado ao
2%-p) e minimizando as desvantagens associadas ao
microtrincamento excessivo, encontrada nos concretos com
grande quantidade de CA, (6%-p).

CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou o efeito do teor de cimento
usado em concretos espinelizados sobre a formacao de fases
em altas temperaturas e suas conseqiiéncias sobre aresisténcia
ao choque térmico. O desempenho destes concretos frente
ao choque térmico foi avaliado em laboratério por meio
da medida da variacdo do médulo eldstico e da resisténcia
mecanica. Observou-se que em temperaturas entre 1150 °C
e 1300 °C, a resisténcia ao choque térmico € influenciada por
fases secunddrias do cimento, como o CA,. Apesar de estas
fases gerarem poucas alteracdes nas propriedades mecanicas,
a degradacio sofrida € significativamente influenciada. Este
fato pode estar relacionado a morfologia das fases geradas.
Jaa 1500 °C, o desempenho dos concretos foi correlacionado
com a quantidade de CA e de microtrincas. Observou-se que
o concreto com teor intermedidrio de cimento, apresentou a
menor degradagdo por choque térmico, associado a valores
intermedidrios de CA, e microtrincas. O desempenho
inferior dos concretos com mais CAC pode estar relacionado
a0 microtrincamento excessivo, gerando coalescéncia de
trincas, enquanto para os concretos com menores teores
de cimento, a principal fonte de degradacdo pode estar
relacionada a auséncia de mecanismos de tenacificacao.

Dessa forma, o teor de cimento influencia a degradagao
por choque térmico, alterando significativamente os
mecanismos de tenacificagdo presentes (CA, e microtrincas).
O controle deste parametro pode contribuir para a melhoria
do desempenho de concretos espinelizados utilizados nas
panelas, aumentando a vida util do revestimento.
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