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Resumo

A presenga de cimento de aluminato de calcio e alumina hidratavel pode afetar significativamente o comportamento de hidratacdo
do oxido de magnésio (MgO) em suspensdes aquosas. Entre outros efeitos, destaca-se a formacgdo do composto conhecido
como hidrotalcita (Mg AlL(CO,)(OH) (4H,0)), que pode potencializar ou inibir os danos causados pela hidratagdo do MgO,
dependendo da quantidade em que ¢ gerado. Este trabalho investigou como a presenca desses ligantes afeta a hidratagdo do MgO
e suas conseqiiéncias em formulagdes de concretos refratarios usando testes de hidratagdo-desidratacdo, medidas de pH, expansdo
volumétrica aparente, resisténcia a tragdo por compressio diametral e porosidade. Por meio de comparagdes com composicoes
de referéncia sem-ligante e sem-ligante-e-sem-MgO, foi verificado que os efeitos danosos da hidratagio do MgO podem ser
significativamente reduzidos por meio do ajuste do tipo e do teor de ligante aos concretos.

Palavras-chave: concretos refratarios, cimento de aluminato de calcio, alumina hidratavel, 6xido de magnésio, técnicas anti-
hidratagao.

Abstract

The presence of calcium aluminate cement and hydratable alumina can significantly modify the magnesia sinter hydration
behavior in aqueous suspensions. As a consequence of these studies, the present paper investigates how these binders content could
affect magnesia hydration in refractory castables using hydration-dehydration tests, pH, AVE, mechanical strength and porosity
measurements. Besides this, because for these materials the aspects related to mechanical strength, porosity and refractoriness also
must be taken into account, binder-free, magnesia-free and magnesia-and-binder-free samples were also tested as references. It was
found out that the deleterious effects of magnesia hydration can be greatly minimized by the binder content.

Keywords: Refractory castables, calcium aluminate cement, hydratable alumina, magnesia hydration, anti-hydration technique.

INTRODUCAO

Concretos refratarios contendo sinter de MgO apre-
sentam importantes atrativos tecnologicos como elevada
refratariedade e resisténcia a corrosao por escorias alcalinas e
ao dano por choque térmico, devido a formagao de espinélio
(MgAL,0,) [1]. No entanto, o MgO também reage facilmente
com 4gua, gerando hidroxido de magnésio (Mg(OH),) ou
brucita [2-5]. Se essa reag@o ocorrer antes do enrijecimento
do concreto (durante o periodo de estocagem do sinter ou
durante a mistura com agua), ela pode gerar porosidade apos
a decomposi¢ao da brucita, durante o primeiro aquecimento
(400-600 °C), reduzindo a resisténcia mecanica do material
[5]. Por outro lado, se ocorrer durante a cura e secagem,
a expansao volumétrica de até 3 vezes que acompanha
a reacdo de hidratagdo pode gerar tensdes mecanicas ¢
danos mecanicos a estrutura, conhecidos como expansao
volumétrica aparente (EVA) [4, 6]. A literatura sugere que,

com o uso de técnicas anti-hidratagdo para o MgO (TAHM),
esse efeito colateral pode ser reduzido e os beneficios da
adi¢do de MgO maximizados [5-7]. Entre aquelas melhor
descritas, o controle do teor e tipo de ligante utilizado [8,
9] destaca-se como uma das mais eficazes. O cimento de
aluminato de calcio (CAC) e as aluminas hidrataveis (AH)
sdo os ligantes hidraulicos mais utilizados em formulag¢des
de concretos refratarios, garantindo resisténcia mecanica
adequada para desmoldagem, até a sinterizacdo do material.
Essa técnica esta relacionada as reagdes que ocorrem quando
eles se hidratam em presenga de MgO. O CAC inicialmente
se dissolve em agua, liberando ions CA*", AI** e OH". Apods
um periodo de saturacéo, esses ions se combinam para formar
hidratos de aluminato de calcio (como CaO.Al,0,.10H,0,
CAH,,, ou 3Ca0.Al,0,.6H,0, C.AH,), que se precipitam,
restringindo o movimento das particulas e enrijecendo a
estrutura [10-12]. Durante esse processo, um significativo
aumento no pH do concreto é observado (equagdes A ¢
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B) [11, 12]. Pelo principio do deslocamento de equilibrio
quimico, o excesso de ions OH- favorece a hidratagdo do
MgO, como mostrado na Equacdo C [2, 3]:

Ca(Al0,), + 4H,0 — Ca** + 2AI(OH),, (A)
AI(OH), — AP + 40H- (B)
MgO + H,0 — MgOH" + OH" — Mg(OH), (©)

Testes realizados em suspensdes aquosas de CAC e
sinter de MgO mostraram que quanto maior o teor de CAC
na formulagdo, maior o aumento de pH e a quantidade de
brucita formada, para uma mesma condi¢do de tempo-
temperatura (7 dias, a 50 °C, em ambiente umido) [8].
Conseqiientemente, para composi¢des com reduzido teor de
CAC, menores niveis de EVA foram observados.

A alumina hidratavel ¢ composta por uma fase meta-
estavel e de alta area superficial (acima de 100 m%g) do
oxido de aluminio, conhecida como alumina-p. Em contato
com agua, ela se solubiliza parcialmente, gerando um gel
de boemita (AIOOH) e pseudo-boemita. Esse gel reduz
drasticamente a porosidade da estrutura e apos 1 ou2 h (acima
de 20 °C) ele se cristaliza como baierita (AIOH),), ligando
as particulas [13,14]. Quando testada nas mesmas condigdes
que o CAC, diferentes comportamentos foram observados [9,
15, 16]. Acima de um certo teor de AH (5%peso), nenhuma
evidéncia de hidratacdo do MgO foi detectada. Nesse caso,
dois efeitos contribuiram para interromper essa rea¢do: 1) a
hidratacdo da AH afeta menos significativamente o pH da
suspensdo 2) a liberagdo de ions AI** permite a formagéo

Tabela I - Composic¢des de concreto refratario utilizadas.
[Table I - Refractory castables compositions.]

de uma camada insolivel e protetora de hidrotalcita
(Mg AlL(OH), (CO,x4H,0) [17, 18] na superficie das
particulas de MgO, reduzindo a velocidade de hidratagdo [9].
Com base nessas investigacdes [8, 9], o presente trabalho
teve como objetivo verificar a eficacia do controle do tipo
e teor de ligante como técnica anti-hidratagdo para o MgO
em formulacdes de concreto refratario. Uma composi¢do
de concreto contendo sinter de MgO e diferentes teores de
CAC ou AH foi avaliada por meio de testes de hidratacdo,
de expansao volumétrica aparente e termogravimetria. Além
disso, como nesses materiais a variagdo do teor de ligante
pode afetar significativamente suas propriedades mecanicas,
porosidade e refratariedade, composicdes de referéncia sem
MgO também foram testadas.

MATERIAIS E METODOS

Uma composicdo de concreto refratario contendo
6%peso de sinter de MgO (Magnesita S.A., Brasil),
18%vol. de agua (em relagcdo a massa seca de concreto) e
diferentes quantidades de cimento de aluminato de célcio
(CA14M, Almatis, EUA, 0-12%peso) ou alumina hidratavel
(Alphabond 300, Almatis, EUA, 0-6%peso) foi empregada
nos testes (a AH s6 foi adicionada até teores de 6%peso
devido ao elevado consumo de 4gua que ocasiona na
mistura). Amostras de referéncia onde o MgO foi substituido
por alumina calcinada (AC) com granulometria equivalente
também foram testadas nas mesmas condigdes. Detalhes das
composicdes testadas podem ser encontrados na Tabela I.

A adicdo de dgua e a mistura foram realizadas em um
misturador planetario, durante 10 min. As formulagdes

%peso
Componentes Matérias primas Contendo Com ligante
ligante e MgO e sem MgO *
g Alumina calcinada (A1000SG, EP 1000) 15-3 21-9
§ Cimento de aluminato de calcio (CA14M)* 0-12 0-12
f%; S‘-:) MgO (D, = 15 um, 98%peso MgO)® 6 0
g , 5355 55
3 Agua 18%vol 18%vol
3 Aditivos [18%volume] [18%vol.]
Matriz O Dispersante (Poli(etileno glicol)¢ 0,2 0,2
(D, <100 wum) = Alumina calcinada (A1000SG, EP 1000)* 15-9 21-15
S Alumina hidratavel (Alphabond 300)* 0-6 0-6
I§ - MgO (D, = 15 um, 98%peso MgO)" 6 0
3 N 5,5-6 5,5-5,7
$T Agua [18%volume] [18%vol.]
S Aditivos ovolum ovol.
S
) Dispersante (polietieno glicol)! 0,4 0,2
Agregados . . .
(D, > 100 um) Alumina eletrofundida branca 79 79

“Almatis (EUA); "Magnesita S.A. (Brasil),°Elfusa (Brasil);’Bayer (Alemanha); * Composigées de referéncia
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foram moldadas sob vibragdo na forma de cilindros de 40
mm x 40 mm, para os testes de secagem e hidratacdo e
medidas de resisténcia a tragdo por compressao diametral e
porosidade, e 70 mm x 70 mm, para a avaliagdo da expansao
volumétrica aparente. O periodo inicial de cura foi realizado
em uma camara climatizada Voetsch 2020 a 8 °C durante
24 h. Essas condi¢des foram aplicadas para assegurar um
valor minimo de resisténcia mecanica dos concretos para
desmoldagem e, ao mesmo tempo, que ndo houvesse
hidratacao significativa do MgO [4]. O teste de hidratacao
consistiu em manter as amostras a 50 °C em ambiente
umido durante 7 dias. Durante esse periodo, a resisténcia
a tracdo por compressao diametral, a porosidade, o perfil
de desidratacdo e a expansdo volumétrica aparente foram
avaliados a cada 24 h. Em paralelo, logo ap6s a mistura, o
pH dos concretos foi monitorado a cada 10 s durante 24 h em
temperatura ambiente (25 °C).

Os testes de desidratagdo foram conduzidos até 600 °C
em amostras verdes, com taxa de aquecimento 10 °C/min
e um aparato termogravimétrico [19]. Variagcdes de massa e
no perfil de temperatura no interior do forno e na superficie
das amostras foram simultaneamente registradas. A taxa de
perda de massa percentual (dW/dt, %/min) em uma certa
temperatura foi utilizada na avaliagdo do comportamento de
desidratagao [4, 6, 19].

O teste de EVA consiste em medir as dimensdes de
amostras cilindricas de 70 x 70 mm, exposta a umidade,
durante 7 dias, em uma dada temperatura. A EVA ¢ calculada
considerando-se o volume inicial das amostras como
referéncia e pode ser descrito pelas seguintes equagdes:

V.=Hx (D, - 2t7/ 4 (D)
EVA =100 (V,-V,)/V, (E)

A expressdo D ¢ usada para calcular o volume das
amostras em um tempo particular, onde V, € o volume, H é
a altura, D ¢ o didmetro e t a espessura da parede do molde.
Para o pardmetro EVA, V€ o volume inicial da amostra
e V, o correspondente ap6s a hidratagdo e expansdo. Uma
descricdo detalhada da técnica e sua utilizagdo pode ser
encontrada na literatura [4, 6, &, 9].

As medidas de resisténcia a tragdo por compressao
diametral foram realizadas por meio de compressdo
diametral, de acordo com a norma ASTM C496-96, em
um equipamento MTS TestStar II, com taxa de aplicagdo
de carga constante de 42 N/s. A porosidade das amostras
foi medida utilizando-se o método de imersdo em
querosene. Ambas técnicas usaram amostras previamente
secas a 110 °C durante 24 h.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Concretos contendo sinter de MgO e cimento de
aluminato de calcio

A termogravimetria tem sido utilizada em diversos

Agua livre
(abaixo de 230 °C)

Decomposigao dos Decomposigado do
hidratos do CAC (230-400 °C) ~ Mg(OH), (400-600 °C)

i~ o e

a) 3%p CAC (A)

6 1,5%p CAC (=)
SHPCACH) 7 gup caC (0)

b)

6} 6%pAH
sem MgO (O)
4}
6%p CAC.
21 6%p MgO(0)
0

0 100 100 300 400 500 600
Temperatura da amostra (°C)

Velocidade de secagem (dW/dt, %p/min, a 10 °C/min)

Figura 1: Termogravimetria dos concretos contendo a) 6%peso de
sinter de MgO e diferentes teores de CAC e b) 6%peso de CAC e
sem MgO (apds 7 dias a 50 °C em ambiente imido).

[Figure 1: Thermogravimetry of castables containing a) 6 wt.%
of MgO sinter and different amounts of calcium aluminate cement
and b) 6 wt.% of calcium aluminate cement and no MgO (after 7
days at 50 °C in humid environment).]

trabalhos para acompanhar a hidratacdo/desidratacdo do
MgO em suspensoes e concretos [4, 5, 8, 9]. As curvas de
perda de massa em funcdo da temperatura para sistemas
contendo CAC e MgO geralmente sdo compostas por 4
picos principais [4]. Aqueles que ocorrem abaixo de 230 °C
representam a saida da dgua ndo-quimicamente ligada ou
agua livre [19]. Os verificados em temperaturas superiores
estdo relacionados a decomposicdo dos compostos
hidratados do CAC (230-400 °C) [4, 19] e brucita (400-
600 °C) [2-4]. As areas sob esses picos sdo proporcionais a
massa de agua liberada nesses intervalos de temperatura
e, conseqiientemente, & quantidade de hidratos do CAC e
brucita gerados durante o periodo de cura. A Fig. 1 mostra
a termogravimetria das amostras de concretos contendo
diferentes teores de CAC apds 7 dias a 50 °C em ambiente
umido.

Pode-se observar que, com o aumento do teor de CAC,
mais hidratos (3CaOxALO,x6H,0 e AI(OH),, neste caso [12,
20, 21]) e brucita foram formados, reduzindo a quantidade de
agua livre nas amostras (a amostra sem ligante sera analisada
nas proximas segdes). Como todas as amostras continham
uma mesma quantidade de sinter de MgO, esses resultados
indicam que, devido ao aumento da quantidade de CAC, a
velocidade de hidratagdo do MgO foi significativamente
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Figura 2: Variagdo do pH dos concretos contendo sinter de MgO preparados com diferentes teores de a) CAC ou b) AH (as linhas pontilhadas

representam os dados referentes as amostras de referéncia sem MgO).

[Figure 2: pH values for castables containing MgO sinter and different amounts of a) calcium aluminate cement or b) hydratable alumina

(the dotted lines highlight the results obtained for the MgO-free reference compositions).]
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Figura 3: Efeito do teor de CAC ou AH na expansdo volumétrica aparente (a, d), resisténcia mecanica (b, ¢) ¢ porosidade (c, f) (apds 7 dias

a 50 °C, em ambiente umido).

[Figure 3: Effect of the amount of calcium aluminate cement or hydratable alumina on the apparent volumetric expansion (a, d), mechanical
strength (b, e) and porosity (c, f) (during 7 days, at 50 °C, in humid environment).]
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aumentada. Esse comportamento pode ser associado a
evolucao do pH dos concretos apds a mistura (Fig. 2).

Pode ser observado na Fig. 2a que todas as composicdes
com CAC (inclusive as referéncias sem MgO) apresentaram
um valor inicial de pH da ordem de 9,7. Ap6s um periodo
de inducdo inicial o pH comecou a aumentar, estabilizando
em valores significativamente superiores. Quanto maior
o teor de cimento, mais rapidamente o aumento de pH
ocorreu ¢ maior o nivel atingido apds 24 h. Resultados
similares podem ser encontrados na literatura, associados
ao comportamento de dissolugdo dos ions Ca**, AI** ¢ OH
na dgua[11, 12]. Como valores de pH elevados aumentam a
for¢a motriz para hidratagao do MgO, os resultados das Figs.
la e 2a podem ser relacionados, indicando que, também em
concretos refratarios, a presenca de grande quantidade de
CAC pode aumentar a velocidade de formagao da brucita.
No entanto, em concretos refratarios, o teor de brucita
gerado ndo pode ser visto como a unica variavel que
contribui para o desenvolvimento da EVA. A hidrata¢ao do
CAC comega ap0ds algumas horas apos a mistura, enquanto a
do MgO, pode levar alguns dias, dependendo das condigdes
de cura [4]. Essa diferenca de velocidade de hidratacao
pode causar 2 efeitos importantes: 1) A hidratagdo do CAC
e o correspondente aumento de pH nao foram afetados
significativamente pela presenca do MgO (Figs. 2a e 2b,
linhas pontilhadas); 2) A rapida reducdo de porosidade e
a conseqiiente consolidacdo da estrutura dos concretos
diminuiram o espago disponivel para acomodar a brucita
gerada. Devido a isso, estabelece-se uma competi¢do entre
o volume extra gerado na hidratacdo do MgO e a reducao de
porosidade e o aumento de resisténcia mecanica necessaria
para prevenir os danos a estrutura. Nas Figs. 3a, 3b, 3c e
4a, respectivamente, os resultados dessa competicdo sdao
avaliados considerando a evolu¢do da EVA, resisténcia a
tragdo por compressao diametral e porosidade para amostras
de concreto contendo MgO e diferentes teores de CAC (0-
12%peso), em func¢ao do tempo de cura (até 7 dias, a 50 °C,
em ambiente imido).

Para as amostras contendo 1,5-3 e 12%peso de CAC,
podem ser observados menores valores de EVA e aumentos
de resisténcia a tragao por compressao diametral e redugdo
de porosidade com o tempo de cura; para aquelas com 6
e 9%peso, por outro lado, observou-se uma significativa
deterioragdo das propriedades apdés o quarto dia de
exposicao. Nas amostras sem MgO (Fig. 4a), verificou-se
que quanto maior o teor de CAC maior a resisténcia a tragao
por compressao diametral, sem que aumento de porosidade e
EVA fossem verificados. Para as amostras com baixo teor de
CAC (1,5-3%peso), os reduzidos niveis de EVA podem ser
explicados considerando-se que, apesar da baixa resisténcia
obtida, a pequena quantidade de brucita gerada pdde ser
facilmente acomodada na porosidade da estrutura. Aquela
com o maior teor de CAC (12%peso) apresentou elevado
grau de hidratagdo do MgO e redugdo de porosidade, no
entanto, apesar disso, os valores de EVA observados foram
os menores entre as amostras com CAC, devido a elevada
resisténcia alcangada. Em cada um desses casos, uma
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Figura 4: Resisténcia mecanica e porosidade dos concretos
sem MgO contendo 6%peso de a) CAC ou b) AH (apés 7
dias a 50 °C, em ambiente umido) (¥*NM = ndo mensuravel).
[Figure 4: Mechanical strength and porosity of MgO-free castables
containing 6 wt.% of a) calcium aluminate cement or b) hydratable
alumina (after 7 days, at 50°C, in humid environment) (*NM =
measurement not possible).|

das variaveis que contribuem para minimizar a EVA foi
otimizada (respectivamente, menor teor de brucita gerada
e elevada resisténcia a tragdo por compressdo diametral
mecanica). Para as amostras com teores médios de CAC
(6-9%peso), por outro lado, a combinagao de pH alcalino,
elevado grau de hidratagdo do MgO, reducdo significativa
de porosidade nos primeiros dias e niveis intermediarios de
resisténcia a tragdo por compressdo diametral favoreceu a
EVA ¢ a deterioragdo da estrutura. Esses resultados indicam
que o controle do teor de CAC nas formulag¢des de concreto
pode reduzir, porém nao eliminar totalmente, os efeitos
deletérios da hidratagdo do MgO. No entanto, os beneficios
do uso de baixos (abaixo de 6%peso) ou elevados (acima
de 9%peso) teores de CAC devem ser cuidadosamente
considerados devido aos efeitos colaterais que podem
introduzir. Os concretos ultra-baixo teor de cimento
(UBTC) sdo bastante sensiveis a variagdes na etapa de cura
e aquecimento inicial devido a baixa resisténcia mecanica
desenvolvida [19-22] e requerem a adi¢do de aditivos de
secagem, como fibras poliméricas, para reduzir os riscos de
explosao [23]. As formulagdes com alto teor de cimento,
por outro lado, podem ter sua refratariedade reduzida
devido ao teor excessivo de CaO [1]. Com base nessas
consideragdes, ¢ razoavel supor que o controle do teor de
CAC poderia gerar melhores resultados se fosse aplicada
em combina¢do com outras técnicas anti-hidratacdo, como
por exemplo, a adi¢ao de agentes quelantes [6].
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Concretos contento sinter de MgO e alumina hidratavel

O comportamento de secagem dos concretos ligados com
AH difere significativamente daqueles contendo CAC [23,
24]. Devido aos baixos niveis de porosidade e permeabili-
dade da estrutura, durante a secagem dos concretos com AH
a liberacdo de dgua livre e a decomposi¢do dos compostos
hidratados formados se fundem em um tnico estagio (entre
a temperatura ambiente até por volta de 300 °C); entre 300-
500 °C, a baierita se decompde [24]. Considerando esses
aspectos, pode-se observar na Fig. 5a que houve diferencas
pouco significativas entre os resultados de termogravimetria
para as amostras com diferentes teores de AH (1,5-6%peso,
Fig. 5a), relacionadas com as reagdes de decomposicao que
ocorrem abaixo de 300 °C. A comparacdo com a amostra
de referéncia (Fig. 5b) mostra que ndo houve hidratacao
significativa do MgO e que essas mudancas foram introduzidas
principalmente pela variacao do teor de AH (devido a geragao
de grande quantidade de boemita e reducao de permeabilidade).
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Figura 5: Termogravimetria de concretos contendo a) 6%peso de
sinter de MgO e diferentes teores de AH e b) 6%peso de AH sem
MgO (apos 7 dias a 50 °C, em ambiente imido).

[Figure 5: Thermogravimetry of castables containing a) 6 wt.% of
MgO sinter and different amounts of hydratable alumina and b)
6 wt.% of hydratable alumina and no MgO (after 7 days, at 50 °C,
in humid environment)]

Ao mesmo tempo em que nenhuma EVA significativa foi
observada (Fig. 3d), foram obtidos niveis de resisténcia a tracao
por compressdo diametral (Fig. 3e) até 2,5 vezes superiores
e com menores porosidades (Fig. 3f) que a composicao
equivalente com CAC e 25% mais resistente que a amostra

de referéncia sem MgO (Fig. 4b). Esses pontos indicam
que, por meio da substituicdo do CAC por AH, ndo apenas
a hidratagdo do MgO e seus efeitos podem ser minimizados,
mas interessantes beneficios foram obtidos em relagdo as
propriedades mecénicas do concreto, como registrado em
outros trabalhos [25]. Esse comportamento pode ser atribuido
a dois efeitos principais. Inicialmente, como visto na Fig. 2b,
pode ser observado que a adi¢ao de AH ndo alterou o pH dos
concretos tdo significativamente quanto o CAC, reduzindo
assim a for¢a motriz para hidratagdo do MgO. Além disso,
a combinacdo de sinter de MgO e AH produz uma pequena
quantidade de hidrotalcita (HTC). A HTC ¢ formada quando a
razdo de fons Mg?" e AI*" esta proxima de 3:1 (outras relagdes
geram HTC mais boemita ou brucita[17, 18]) e, devido a isso,
se forma preferencialmente na superficie das particulas de
MgO [9, 16, 25]. Devido a sua baixa solubilidade em ambiente
alcalino e a presenca de ligagdes tipo pontes de hidrogénio, ela
atua como camada protetora na superficie do MgO ao mesmo
tempo que liga fortemente as particulas da matriz. Uma vez
formada, ndo ha mais ions Mg?" disponivel na suspenséo e a
geragao de HTC ¢ interrompida. Como a quantidade de HTC
gerada nessas condi¢des esta abaixo do limite detectavel pelo
equipamento de termogravimetria empregado (na literatura,
DRX qualitativa foi utilizada para esse fim [9]), nenhuma
diferenca significativa foi observada no comportamento de
secagem dos concretos. Comparando com as composi¢des com
CAC, o controle do teor de AH gera importantes beneficios,
com pequenos efeitos colaterais. 1) Para os maiores teores de
AH, quantidades extras de agua e dispersantes (de 5,5 para
6%peso e 0,2 para 0,4%peso, respectivamente) tiveram que ser
adicionados a formulacao para melhorar a fluidez do concreto.
2) Os conhecidos problemas relacionados a explosdes durante
os estagios iniciais do aquecimento de concretos ligados com
AH podem ser resolvidos utilizado-se fibras poliméricas
como aditivos de secagem [23, 24]. No entanto, a auséncia de
CaO em sua composicao pode favorecer significativamente a
refratariedade do material [25].

Concretos contendo MgO sem ligante

A composigdo sem ligante apresentou um comportamen-to
inesperado e potencialmente util. Observando-se os re-sultados
apresentados nas Figs. 1, 3 e 4, pode-se notar que, apesar do
elevado grau de hidratagdo do MgO (mais elevado entre
todas as amostras testadas), a amostra sem ligante apresentou
baixos valores de EVA e aumento de resisténcia a tragdo por
compressdo diametral e reducdo de porosidade continuos com o
tempo de cura. Como nenhum ganho de resisténcia significativo
foi observado na amostra sem ligante ¢ sem MgO (amostras
nao puderam ser desmoldadas, Fig. 4), é razoavel supor que a
hidratacao do sinter de MgO tenha gerado algum efeito ligante.
Dois pontos importantes podem ser ressaltados: 1) O elevado
grau de hidratacdo do sinter de MgO apresentado pela amostra
sem ligante pode ser associado a grande disponibilidade de 4gua
para reagdo (sem competi¢des com o CAC ou AH) e a auséncia
de fons AP* para forma hidrotalcita; 2) Composi¢des sem
ligante (também conhecidas como zero-cimento) geralmente
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apresentam elevada porosidade, como descrito na literatura e
detectado na Fig. 3c. Em concretos contendo ligantes como o
CAC e a AH, uma porgao significativa da porosidade ¢ ocupada
pelos hidratos formados, tornando a estrutura desses materiais
altamente sensivel a deformagdes. Nesses casos, a expansao
volumétrica que segue a hidratagdo do MgO ndo pode ser
convenientemente acomodada e as tensdes de compressdes
geram a EVA e danos mecanicos. Na composi¢ao sem ligante,
por outro lado, o efeito oposto pdde ser observado: existe grande
disponibilidade de espago para acomodar o volume gerado na
hidratacdo do MgO e a falta de resisténcia mecanica permite
que pequenos movimentos de acomodac¢do interna ocorram
sem EVA. Finalmente, o preenchimento dos poros da estrutura
com brucita leva a pequenos, porém significativos, ganhos de
resisténcia mecanica. Esses resultados possuem um importante
apelo tecnologico, pois sugere que ¢ possivel o desenvolvimento
de um ligante magnesiano. Esse ponto sera explorado mais
detalhadamente nas proximas publica¢des dos autores.

CONCLUSOES

A hidratagao do MgO e a expansao volumétrica aparente
foram significativamente afetadas pelo tipo e quantidade
de ligante empregado na formulacdo do concreto. Foi
observado que a hidratagdo do MgO produziu menos danos
nas composi¢des com pequeno (1,5-3 %peso) ou elevado
(12 %peso) teor de CAC. No primeiro caso, esse efeito
pode ser associado aos menores elevacdo do pH, geragdo
de brucita e reducdo de porosidade; no segundo, a elevada
resisténcia a tragdo por compressdo diametral alcancada.
As composi¢des com teores intermediarios de CAC (6-9
%peso) apresentaram os maiores niveis de dano devido a uma
combinagdo de elevado pH, baixa porosidade e resisténcia
mecanica intermediaria, resultando em elevado grau de
hidratagdo, pouco espaco para acomodar a brucita formada e
pouca resisténcia para evitar a expansdo. Devido aos efeitos
colaterais associados a utilizagdo de pouco ou muito CAC em
formulagdes de concreto, pode-se supor que o controle do teor
de CAC deva ser aplicado em combinagao com outras técnicas
anti-hidratagdo produza melhores resultados. A substituicao
do CAC por AH gerou interessantes beneficios como a
interrupgdo quase que total da rea¢do de hidratagdo do MgO
e ganhos significativos de resisténcia a tragdo por compressao
diametral em comparagao as formula¢des com CAC e mesmo
em relagdo as referéncias ligadas com AH e sem MgO. Esses
beneficios foram atribuidos a formagdo de uma camada
protetora de hidrotalcita na superficie das particulas de MgO
que reduz a velocidade de hidratagdo e ainda aumenta a forga
de ligacao entre as particulas. Com base nesses resultados e em
seu potencial uso na geragao de espinélio in situ, pode apontar
0 uso das AH como ligante como uma das mais eficazes
técnicas anti-hidratagao para o MgO ja avaliadas.
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