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RESUMO

C oncretos refratários são materiais ce-
râmicos moldáveis, projetados para apli-
cações em altas temperaturas, nos quais 

os agentes ligantes desempenham um papel fun-
damental no processamento e no desempenho 
em serviço. Este artigo realizou uma revisão 
da literatura sobre os dois principais sistemas 
de ligantes empregados nesse tipo de concreto: 
cimentos de aluminato de cálcio (CAC) e síli-
ca coloidal (SC). Inicialmente, são apresenta-
das as diferenças em relação aos concretos de 
construção civil e a importância das matérias-
-primas refratárias. Em seguida, são discutidas 
as múltiplas funções dos ligantes ao longo das 
etapas de mistura, cura, secagem, sinterização e 

operação. O CAC atua por meio da hidratação, 
proporcionando resistência inicial rápida, embo-
ra possa gerar fases de menor refratariedade. 
Diferentemente, a SC gelifica, resultando em mi-
croestruturas mais homogêneas e maior estabili-
dade termoquímica. São discutidas as implicações 
desses mecanismos nas etapas de processamen-
to e de aplicação, evidenciando as vantagens e 
limitações de cada sistema e contribuindo para 
a seleção adequada conforme as exigências de 
desempenho.

Palavras-chave: concretos refratários, 
ligantes refratários, evolução microes-
trutural, cimento de aluminato de cálcio,  
sílica coloidal.

1.	 INTRODUÇÃO

1.1	 Objetivos e metodologia de revisão

Este estudo realizou uma revisão da lite-
ratura sobre os dois principais sistemas de 
ligantes empregados em concretos refratá-
rios: o cimento de aluminato de cálcio (CAC) 
e a sílica coloidal (SC). Inicialmente, são apre-
sentadas as diferenças em relação aos con-
cretos de construção civil e a importância 
das matérias-primas refratárias. Em seguida, 
são discutidos individualmente os mecanis-
mos de consolidação, as particularidades de 
processamento e as múltiplas funções dos li-
gantes ao longo das etapas de mistura, cura, 
secagem, sinterização e operação. Por fim, 
um quadro comparativo apresenta as princi-
pais vantagens e limitações de cada sistema. 
Além de livros técnicos, foram consultadas 
publicações indexadas e identificadas nos 
bancos de dados Web of Science (Clarivate) 
e Scopus (Elsevier), entre 1980 e 2026, ten-
do como palavras-chave os termos “refrac-
tory castables”, “binders”, “calcium aluminate 
cement” e “coloidal silica”. Adicionalmente, 
informações sobre as classificações e no-
menclaturas desses sistemas foram levan-
tadas junto ao portal eletrônico da Associa-
ção Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).  
Todas as pesquisas foram conduzidas entre  
1 e 15 de maio de 2026.

1.2	 Aspectos gerais dos 
	 concretos refratários

Os concretos refratários (também co-
nhecidos como refratários monolíticos ou 
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FIGURA 1
Exemplo de equipamento siderúrgico (panela de aciaria) revestido com 
concreto refratário à base de óxidos de alumínio e magnésio, ligado com 
cimento de aluminato de cálcio (CAC): a) equipamento com revestimento 
em concreto recém-desmoldado, b) etapa de secagem e aquecimento 
inicial com uso de maçaricos, c) equipamento aquecido e sinterizado, 
prestes a receber aço líquido (com temperaturas entre 1500 e 1700 °C)
Fonte: Autoria própria
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não conformados são uma classe de ma-
teriais cerâmicos moldáveis, desenvolvi-
dos para operar sob condições extremas 
de temperatura, abrasão e ataque quími-
co, sendo amplamente empregados em  
equipamentos industriais, como fornos, 
caldeiras e reatores, nas indústrias side-
rúrgicas, petroquímicas, cimentícias, de 
fundição, entre outras (Figura 1) (1-3).  
Diferentemente dos concretos utilizados 
na construção civil, cujo principal objetivo 
é garantir resistência mecânica estrutural 
em condições ambientais moderadas, os 
concretos refratários são projetados para 
manter estabilidade físico-química e inte-
gridade microestrutural em temperaturas 
elevadas, frequentemente superiores a 
1000 °C (4).

Nos concretos de construção civil, as 
formulações típicas contêm agregados 
grossos e finos (brita de rocha vulcânica, 
como quartzo, basalto e granito e calcá-
rio) e uma matriz ligante baseada em água  
(10-20% em massa), areia e cimento 
Portland, cuja hidratação resulta na forma-
ção de silicato de cálcio hidratado (C-S-H), 
responsável pelo ganho de resistência me-
cânica durante a cura (5). Entretanto, essas 
fases são termicamente instáveis e sofrem 
decomposição progressiva a temperaturas 
relativamente baixas (acima de 250 °C),  
o que pode aumentar a porosidade e com-
prometer a integridade do material. Em 
contraste, os concretos refratários utilizam 
matérias-primas com alto ponto de fusão 
e sistemas de ligantes específicos que 
conferem maior resistência térmica e es-
tabilidade em serviço (5-8). Os agregados 
refratários têm granulometria entre 10 mm  
e 100 µm e são compostos por sílica 
fundida (SiO2, TFusão = 1800 °C), mulita  
(Al6Si2O13, TFusão = 1900 °C), alumina (Al2O3,  
TFusão = 2000 °C), ou magnésia (MgO,  
TFusão = 2800 °C). Sua distribuição granulo-
métrica é cuidadosamente projetada para 
maximizar o empacotamento das partícu-
las, reduzir a porosidade inicial e otimizar 
as propriedades reológicas no estado fres-
co. Essa abordagem permite a obtenção 
de sistemas com elevada densidade após a 
secagem e sinterização, contribuindo para 
o desempenho mecânico e a resistência à 
corrosão por escórias (3,9). Já, a matriz é 
elaborada com baixo teor de água (entre  
4 e 7 % em massa) e frações finas e reativas 
(100-0.1 µm) de partículas à base de alumina  

calcinada ou sílica ativa, aditivos disper-
santes e agentes ligantes, como cimentos 
de aluminato de cálcio (CAC, Figura 2a), li-
gantes coloidais (sílica ou alumina coloidal, 
Figura 2b) ou ligações químicas alternati-
vas (por exemplo, ligações fosfáticas) (5). 

Em relação às denominações dos con-
cretos refratários, eles podem ser classi-
ficados em diferentes categorias, como 
densos (de função estrutural) ou porosos 
(para isolamento térmico, sem função es-
trutural, com densidade aparente entre 
0,7-1,2 g/cm3), convencionais, de baixo teor 
de cimento (BTC, 1,0-2,5 %), ultrabaixo teor 
de cimento (UBTC, 0,2-1,0 %) e livres de ci-
mento (NC, CaO < 0,2 %), sendo esta clas-
sificação baseada na quantidade e no tipo 
de ligante empregado (2-4).

Em seu estado fresco, os concretos 
refratários podem ser transportados por 
bombeamento (concretos bombeáveis) e 
aplicados por diversos processos, como 
moldagem direta (autoescoantes), com 
auxílio de vibração (vibrados) ou ainda por 
projeção. Após a moldagem, o processo de 
cura geralmente leva de 12 a 24 h e ocor-
re à temperatura ambiente. Em seguida, 
nas etapas de secagem e de aquecimento 
inicial, ocorre a eliminação de água livre e 
combinada, seguida da formação de liga-
ções cerâmicas por sinterização. Depen-
dendo da composição, podem ocorrer 

transformações de fase, como a conversão 
de aluminatos hidratados em fases anidras 
estáveis (Figuras 2c-d) ou a formação de 
mulita em sistemas alumina-sílica (Figuras 
2e-f) (8). Essas transformações são críticas 
para o desenvolvimento das propriedades 
finais, incluindo a resistência mecânica a 
quente, a estabilidade dimensional e a re-
sistência ao choque térmico.

2.	� AS (MUITAS) FUNÇÕES  
DOS AGENTES LIGANTES EM 
CONCRETOS REFRATÁRIOS
Nos concretos refratários, os ligantes 

desempenham um papel central não ape-
nas na consolidação inicial, mas também 
na evolução microestrutural e no desen-
volvimento das propriedades ao longo 
do processamento térmico e do uso em 
serviço. Sua atuação deve ser analisada 
de forma integrada, considerando as eta-
pas de mistura, moldagem, cura, secagem,  
sinterização, operação em alta temperatu-
ra, demolição e reciclagem.

Durante a mistura e a moldagem, os 
ligantes afetam diretamente o comporta-
mento reológico da suspensão ou da mas-
sa. Em sistemas contendo CAC ou sílica 
coloidal, partículas finas interagem com 
a água e com dispersantes, controlando 
a viscosidade, a dispersão e a estabilida-
de (3,7,11). Ligantes coloidais, por exemplo,  
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FIGURA 2
Microestruturas típicas de matrizes de concreto refratário ligadas com 
cimento de aluminato de cálcio (a) após secagem a 120 °C e (c–d) após 
sinterização a 1500 °C ou com sílica coloidal aniônica (b) após secagem 
a 120 °C e (e–f) após sinterização a 1500 °C.  
Abreviações: C3AH6 = 3CaO.Al2O3.6H2O; A = Al2O3; S = SiO2;  
CA2 = CaO.2Al2O3; CA6 = CaO.6Al2O3; M = 3Al2O3.2SiO2
Fonte: Referências (8, 10)
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formam redes tridimensionais a partir de 
partículas nanométricas, promovendo coe-
são inicial mesmo com baixos teores de água 
(9,11). Como esses concretos são frequente-
mente preparados no local de aplicação, 
pode-se empregar aditivos retardadores ou 
aceleradores para ajustar a trabalhabilidade 
às condições ambientais (12).

Na etapa de cura, os ligantes promo-
vem o desenvolvimento da resistência me-
cânica inicial, denominada resistência verde 
(Figura 1a), essencial para a manutenção da 
geometria após a moldagem e para a des-
moldagem rápida. A ausência de ação ade-
quada do ligante pode resultar em segre-
gação, trincas, empenamentos ou colapso 
estrutural (13). Após cerca de 24 horas, 
 são atingidos níveis mínimos de resistên-
cia à compressão uniaxial (5–10 MPa) e à 
flexão (1–10 MPa), permitindo o manuseio 
sem danos (3,7,8).

Durante a secagem (25–150 °C, Figura 
1b), o tipo de ligante influencia a permeabi-
lidade e a distribuição de poros da microes-
trutura a verde. Estruturas mais densas po-
dem dificultar a remoção de água (8, 10, 13), 
exigindo taxas de aquecimento lentas (infe-
riores a 1 °C/h) ao longo de vários dias. Para 
reduzir o risco de explosões por vapor, uti-
lizam-se aditivos de secagem, como fibras 

poliméricas, que aumentam a permeabilida-
de inicial de forma controlada (4).

Após essa etapa, o aquecimen-
to até as temperaturas de sinterização  
(1000–1600 °C, Figura 1c) promove a trans-
formação dos ligantes em ligações cerâmi-
cas estáveis. Dependendo da composição, 
o ligante pode favorecer a densificação, o 
ganho de resistência mecânica a quente e a 
estabilidade dimensional, ou, de forma inde-
sejada, gerar fases de baixo ponto de fusão, 
como anortita (CaAl2Si2O8, TFusão = 1550 °C) 
e gehlenita (Ca2A2SiO7, TFusão = 1590 °C) (8).

Em fase de serviço, que pode durar de 
semanas a anos, dependendo da aplica-
ção, o desempenho do concreto é gover-
nado pelas ligações cerâmicas formadas. A 
escolha do ligante define a quantidade de 
fases de baixo ponto de fusão, a refrata-
riedade e a resistência à corrosão química 
(8, 14). Microestruturas com menor fração 
de fase líquida tendem a apresentar melhor 
desempenho em ambientes agressivos, 
maior resistência ao choque térmico e me-
nor deformação sob carga.

Ao final da vida útil, na demolição e 
reciclagem, o tipo de ligante também é 
determinante. Sistemas com maior teor 
de fases ricas em cálcio, fases vítreas ou 
ligações menos refratárias tendem a fratu-

rar de forma mais frágil, o que pode limi-
tar a qualidade do material reciclado (3).  
Em contraste, concretos com baixo teor de 
ligante ou baseados em ligações coloidais 
podem apresentar maior resistência à frag-
mentação, o que dificulta a remoção, mas 
favorece a obtenção de agregados de me-
lhor qualidade para reaproveitamento.

3.	� SISTEMAS LIGANTES MAIS 
UTILIZADOS EM CONCRETOS 
REFRATÁRIOS

3.1	� Cimento de aluminato de cálcio 
(CAC)

Os concretos refratários ligados com ci-
mento de aluminato de cálcio (CAC) consti-
tuem uma das tecnologias mais consolida-
das entre os materiais refratários moldáveis, 
sendo amplamente utilizados devido à sua 
versatilidade de processamento e ao bom 
desempenho em diferentes aplicações in-
dustriais (3,7,8). Seu desenvolvimento re-
monta ao início do século XX, quando esses 
cimentos foram produzidos na França, por 
volta de 1908, visando maior tolerância a 
ambientes quimicamente agressivos e ga-
nho acelerado de resistência em compara-
ção com o cimento Portland. Seu uso em 
refratários se intensificou a partir da segun-
da metade do século XX, acompanhando a 
expansão das indústrias siderúrgicas e de 
cimento, que exigiam materiais capazes de 
suportar altas temperaturas e ciclos térmi-
cos severos (4,5).

No processamento, sistemas com 
CAC caracterizam-se por apresentarem 
reações de hidroxilação após a adição de 
água. As fases anidras, principalmente CA 
(CaO.Al2O3) e CA2 (CaO.2Al2O3), reagem 
formando compostos hidratados como 
CAH10 (CaO.Al2O3.10H2O) e C2AH8 (2CaO.
Al2O3.8H2O), que podem se converter em 
C3AH6 (3CaO.Al2O3.6H2O), com formação 
simultânea de Al(OH)3 (7,8). Esses produ-
tos, com morfologia lamelar e acicular (Fi-
gura 2a), preenchem os vazios e enrijecem 
a estrutura após a moldagem.

A temperatura de cura influencia a 
cinética de hidratação e as fases formadas 
(13). Abaixo de 20–25 °C, predominam fa-
ses metaestáveis como CAH10 e C2AH8, me-
nos densas. Em temperaturas mais eleva-
das, favorece-se a formação de C3AH6, que 
é mais estável e densa. Esse processo pode 

Sistema 
ligante

Características 
gerais Vantagens Limitações

CAC

• �Composto por fases do 
sistema Al2O3-CaO

• �Misturado a seco com 
outras matérias-primas 
do concreto

•� �Consolidação por 
formação de hidratos de 
aluminato de cálcio

• ��Versatilidade (compatível 
com a maioria dos 
sistemas refratários: 
Al2O3, MgO, SiC, carbono)

• �Disponibilidade

• �Menor custo (em 
comparação com SC)

• ��Sensibilidade à cura  
em T < 20 °C (baixa 
resistência à compressão; 
secagem requer atenção 
para evitar explosões)

• �Pode reduzir 
refratariedade devido 
ao excesso de CaO na 
composição

SC

•� ��Composta por 
nanopartículas de SiO2 
vítrea e água

• �Fornecida como 
dispersão coloidal aquosa 
e empregada como fase 
líquida do concreto

• �Consolidação pela 
gelificação com óxidos 
alcalinos

• �Facilidade de mistura, 
cura e secagem

• �Microestrutura homogênea

• �Atinge máximo de 
resistência à compressão 
em menor temperatura 
de sinterização

• �Elevadíssima resistência 
à erosão e desgaste por 
abrasão

•� ��Menor fluidez livre  
(em relação ao CAC)

• �Menor resistência  
à compressão após 
desmoldagem (em 
relação ao CAC)

• �Requer condições 
especiais para uso em 
sistemas com MgO e CaO

Fonte: Autoria própria

TABELA 1
Principais características, vantagens e limitações do cimento de aluminato de 
cálcio (CAC) e sílica coloidal (SC) como agentes ligantes em formulações de 
concretos refratários
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aumentar a porosidade e reduzir a resistên-
cia mecânica a frio se não for controlado. 
No caso dos sistemas com teores de CAC 
baixos (1,0-2,5 %) e ultrabaixos (0,2-1,0 %), 
a reduzida resistência mecânica no estado 
fresco pode ser compensada pela adição 
de microssílica (ou sílica fume). Devido ao 
seu reduzido diâmetro médio de partícu-
la (entre 0,05 e 0,1 µm), forma esférica e 
elevada área superficial específica (acima 
de 20 m²/g), adições de 1-5 % dessa maté-
ria-prima podem aumentar a resistência à 
compressão entre 25 e 50% graças ao me-
lhor empacotamento e à reação pozolânica 
com o CAC (3,7,9). Durante a secagem, a 
remoção da água livre e combinada deve 
ser realizada cuidadosamente para evitar 
pressões internas de vapor. Com o aumen-
to da temperatura, os hidratos se decom-
põem, formando fases anidras como CA, 
CA2 e CA6 (Figura 2c-d) (8), marcando a 
transição para ligações cerâmicas e o de-
senvolvimento das propriedades a quente. 

Apesar dessas complexidades, os 
CACs apresentam vantagens relevantes 
(Tabela 1): ganho rápido de resistência 
mecânica, permitindo desmolde precoce; 
compatibilidade com diversos agregados; 
e processamento relativamente simples. 
Além disso, ajustes na formulação permi-
tem reduzir os efeitos indesejáveis associa-
dos às fases ricas em cálcio.

3.2	 Sílica coloidal (SC)

Os concretos ligados com sílica co-
loidal (SC) representam uma alternativa 
avançada aos sistemas hidráulicos, com 
foco na redução das fases de baixa refra-
tariedade e no aumento do desempenho 
em altas temperaturas (5,6,9,11). A SC é 
uma dispersão aquosa de partículas na-
nométricas de SiO2 amorfa, cuja aplicação 
industrial se consolidou a partir da década 
de 1990, impulsionada pelas tecnologias 
sol-gel (15,16).

A consolidação ocorre por gelificação, 
na qual a desestabilização das partículas 
coloidais, decorrente de variações de pH 
ou da adição de sais, leva à formação de 
uma rede tridimensional de ligações Si–O–
Si (15). Essa rede garante a coesão e a ma-
nutenção da geometria após a moldagem 
(Figura 1b).

Diferentemente dos sistemas com CAC, 
não ocorre formação de fases hidratadas. 

Assim, os concretos com SC apresentam 
microestrutura inicial mais homogênea, 
com poros mais finos e menos conectados 
(9,10,12). Como a água é majoritariamente li-
vre, sua remoção torna a secagem mais pre-
visível, reduzindo os riscos de pressurização 
de vapor e de defeitos como fissuração ou 
explosão. Isso permite ciclos de secagem 
mais rápidos e seguros, embora o controle 
térmico continue sendo necessário (3).

Na sinterização, acima de 500-600 °C, 
ocorrem a condensação da sílica e a for-
mação de uma fase vítrea contínua, promo-
vendo a coesão entre os grãos (10). Em sis-
temas com alumina, há formação de mulita 
(3Al2O3.2SiO2) (Figura 2e-f) (11), fase com 
alta estabilidade térmica, baixa expansão 
e elevada resistência ao choque térmico. 
A ausência de fases ricas em cálcio tam-
bém confere maior resistência química em 
ambientes agressivos. A microestrutura re-
sultante apresenta menor fração de fases 
vítreas de baixa viscosidade, o que con-
tribui para a estabilidade dimensional e a 
resistência à fluência (14).

Entre as principais vantagens dos sis-
temas com SC, destacam-se (Tabela 1): ele-
vada refratariedade, resistência à abrasão, 
maior durabilidade em ambientes corro-
sivos (Figura 3) e menor necessidade de 
temperaturas elevadas para o desenvol-
vimento da resistência mecânica (10,12). 
Além disso, apresentam menor suscetibili-
dade a problemas de secagem, o que re-
duz os tempos de comissionamento e os 
riscos durante o aquecimento inicial. Re-
centemente, a modificação superficial das 

nanopartículas de sílica com agentes sila-
nos e siloxanos permitiu o emprego desses 
ligantes em sistemas à base de MgO (17).

4.	 CONSIDERAÇÕES FINAIS
Os concretos refratários são materiais 

de engenharia desenvolvidos para operar 
em condições térmicas e químicas severas, 
cujo desempenho depende do sistema li-
gante. Esses agentes influenciam todas as 
etapas do ciclo de vida, desde o proces-
samento até o uso e a reciclagem. Siste-
mas com cimento de aluminato de cálcio 
(CAC) são amplamente utilizados devido 
à facilidade de processamento, à elevada 
resistência mecânica inicial e ao desempe-
nho adequado em diversas aplicações. Em 
contraste, ligantes à base de sílica coloidal 
(SC) representam uma alternativa mais 
avançada, com maior homogeneidade, es-
tabilidade termoquímica e confiabilidade 
em serviço. As diferenças nos mecanismos 
de consolidação afetam diretamente a per-
meabilidade, a secagem e a segurança du-
rante o aquecimento inicial. A escolha do li-
gante deve considerar sua compatibilidade 
com as matérias-primas e com o ambiente 
de aplicação. Avanços no desenvolvimento 
desses sistemas continuam aprimorando 
o desempenho e a vida útil dos concretos 
refratários.
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FIGURA 3
Exemplo de ensaio utilizado para avaliar a resistência à corrosão de 
materiais refratários devido à infiltração de liga de alumínio 5182 fundida 
(820 °C, por 24 h): concretos refratários à base de óxido de alumínio 
(Al2O3) ligados com A) Cimento de aluminato de cálcio (CAC) ou com  
B) Sìlica coloidal (SC), previamente sinterizados a 850 °C por 48 h
Fonte: Referência (10)
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¡ Nova nervura transversal exclusiva e diferente do GG 50

¡ 700MPa de limite mínimo de resistência ao escoamento

 Disponível nas bitolas de 12,5mm a 32mm¡

 100% soldável¡

ALTA RESISTÊNCIA INÚMERAS POSSIBILIDADES

Projete e desenvolva com mais e�ciência, economia e sustentabilidade.

Blocos de coroamento
Pilares de edifícios altos

Contenções
Vigas de transição

Núcleos rígidos de edifícios
Obras de Infraestrutura

Pré-fabricados

CONHEÇA ALGUMAS DAS POSSÍVEIS
APLICAÇÕES DO GG 70:

O VERGALHÃO DE ALTA RESISTÊNCIA 
PARA TODAS AS OBRAS

Otimização de insumos diretos e indiretos.
40% mais resistência, reduzindo a
quantidade de barras necessárias.
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