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Resumo

O objetivo deste trabalho foi analisar a relagdo entre a permeabilidade e a secagem de concretos refratarios de ata alumina
contendo ultrabaixo teor de cimento, preparados segundo diferentes ajustes granulométricos. Alteractes nas distribuicdes
acumulada e na discreta de particulas foram efetuadas variando-se respectivamente o coeficiente de distribuicdo de Andreasen
(9) e o digmetro maximo de particula da distribuicéo (D, ), resultando em concretos com diferentes caracteristicas porosas e
fluidodin@micas. Asdiferencasforam associadas a pardmetros de empacotamento de particulas no concreto. Osresultadosindicaram
gue o aumento da distancia de separacdo entre as particulas da matriz (IPS) e a diminuicdo da distancia entre as particulas de
agregado (MPT) foram responsaveis pelo aumento exponencial observado para as constantes de permeabilidade k, e k, e pela
reduc&o linear no tempo de secagem dos concretos. Formul agdes com distribui ¢do acumuladatendo maior coeficiente de Andreasen
(9=10,31) edistribuicdo discretacom tamanho maximo de gréo de D, = 4,75 mm foram as mais permeaveis e tiveram o menor
tempo de secagem.

Palavras-chave: secagem, permeabilidade, concreto refratario, distribuicdo granulométrica, empacotamento de particulas.

Abstract

In this work, the relationship between permeability and drying parameters was evaluated for high-alumina ultra-low cement
refractory castables prepared according to different particle size distributions. Variations in the cumulative and discrete
distributions were carried out by changing respectively the Andreasen’s coefficient (q) and the maximum grain size (D, ). The
performance of 9 different compositions were related to particle packing parameters, such as the separation distances between
the fine matrix particles (IPS) and between the coar se aggregate grains (MPT). Results reveal ed that the simultaneous increase
in IPSand reduction in MPT were the causes of an exponential increase in the permeability constants k, and k, of Forchheimer’s
equation and also of a linear decrease in the drying time. The formulation with higher Andreasen’s coefficient (g = 0,31) and the
maximumgrain size (D, ) of 4,75 mm were the most permeable and with the lowest drying time.

Keywords: drying, permeability, refractory castables, particle packing, size distribution.

INTRODUCAO mecanica e refratariedade. No entanto, essa alternativa tem
tornado esses produtos cada vez menos porosos e permeaveis
eassim aindamais sensiveis as condi¢des de tratamento térmico.
Particularmente no caso de monoliticos e pré-moldados de
grande volume, um agquecimento ndo adequado tende alevar a
pressurizacdo do vapor d’ aguaretido naestruturapouco porosa,
causando eventuai s falhas mecéanicas ou mesmo a explosdo do
produto [1-2].
M otivados pel o problemade explosdo de estruturas de casas

A crescente preocupagdo com a reducdo de gastos
energéticos tem levado o setor de refratéarios a um grande
empenho na melhoria do desempenho térmico e mecanico de
seus produtos, seja durante o processamento ou uso em alta
temperatura. O recurso mais empregado com essa finalidade
tem sido a gradual reducdo do teor de agua e dos ligantes
hidréaulicos abase de célcio, promovendo umamaior resisténcia
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e prédios duranteincéndios, estudos naéreade construcao civil
foram os primeiros a relacionar a estrutura permeavel de um
concreto com sua distribuicdo granulométrica [3-4].
Considerando o concreto como um sistemamultifasico (matriz,
agregados, cimento, agua, poros, etc), diversos parametros
estruturai stém sido propostos, explicando com relativo sucesso
a morfologia e a quantidade de poros em um concreto e as
conseqiiéncias para suas propriedades, como permeabilidade,
resisténcia mecanica e tendéncia a expl osdo.

Recentemente, 0 guste granulométrico das matérias-primas
condtituintesdo concreto vem sendo investigado demodo sistemético
naareade refratarios [5], como uma ferramenta promissora paraa
minimizagdo dos riscos de exploso em formulagBes de reduzido
teor de cimento [6]. No entanto, ainda S80 escassos na literatura os
trabahos que associam diretamente os par@metros de distribuicéo
granulométrica e de separacdo entre particulas com dados de
permesbilidade e de secagem de concretos refratarios.

Neste trabalho, concretos refratarios de alta alumina e
ultrabaixo teor de cimento, preparados segundo diferentes
ajustes granulométricos, tiveram sua permeabilidade e
desempenho durante a secagem comparados. As diferencas
fluidodinémicas que existem entre os fendbmenos de percol agdo
do fluido durante um ensaio de permeabilidade e de transporte
do vapor de agua durante o processo de secagem foram
analisadas com base em parametros de empacotamento das
particulas de matriz e agregados do concreto.

PERMEABILIDADE E ESTRUTURA DO CONCRETO

| dealmente, um concreto deveriaser considerado um sistema
bifasico constituido de um esqueleto de gréos grossos
(agregados) preenchido com uma matriz de particulas finas.
Geralmente, agregados de alumina eletrofundida apresentam
uma certa rugosidade e porosidade aberta, mas sao
essencialmente impermeaveis. Assim, do ponto de vista
fluidodiné@mico, o principal trajeto paraapercolagdo de fluidos
deveriaestar nos espagos existentes entre as particulas damatriz,
I PS (Inter-particle Spacing Distance), originados pelapresenca
de &gua ou pelo empacotamento imperfeito. Contudo, devido
as restricdes de empacotamento impostas pela superficie do
agregado (efeito parede), uma regido de maior porosidade e
menor tortuosidade, denominada ITZ (Interfacial Transition
Zone) é formada na interface matriz-agregado [3-4].

As caracteristicas dessaregido interfacial (ITZ) dependem
do tamanho relativo das particulas da matriz e agregados e da
ligacdo quimica provida pelos hidratos do cimento. Estudos
recentes tém sugerido que, devido a menor tortuosidade, os
poros nalTZ atuam como atalhos a percolagéo de ar ou vapor
d’ agua [3-5]. Supbe-se que a proximidade entre as interfaces
matriz-agregado favorega a formacdo de uma rede de poros
conectaveis no concreto, reduzindo a resisténcia global a
permeacdo de fluidos. Assim, o conceito de distancia entre os
graos de agregados (M aximum Paste Thickness, MPT), torna-
se também importante para a anadlise da permeabilidade. De
uma maneira geral, ateracBes na formulagéo do concreto que
causem aumento no IPS e na ITZ, ou diminuicdio no MPT
tendem atornar o concreto mais permeavel. A Fig. 1ilustrao
conceito fisico de cada um desses parémetros.
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Figura 1: Esquematizac@o da estrutura de um concreto com 0s
parametros de separagéo entre particulas.

[Figure 1: Schematic drawing of the castable structure with particle
separation parameters.]

Uma vez que as particulas de matriz e agregados
apresentam-se em distribui¢des de tamanhos, o0 modelamento
matematico realistico desses parédmetros estruturais torna-se
complexo, principalmente devido a dificuldade de definigcdo
deum di@metro limite entre grossos (agregados) efinos (matriz)
gue seja representativo das caracteristicas fluidodindmicas do
concreto [5]. A investigagdo experimental de permeabilidadee
secagem € assim hecessariaparaavalidacéo e refinamento dos
valores calculados de IPS, MPT eI TZ.

Particularmente neste trabalho, foram avaliadas as
influéncias dos pardmetros IPS e MPT, definidos
respectivamente como [5]:

_ 2 1 1
IPS=Vsa X[vs {m}] (A)

onde: IPS é a disténcia de separacdo interparticular na matriz
(um), VSA é a area superficial volumétrica das particulas da
matriz, calculada a partir da area superficial especifica
(m?/cmd), V é afragco volumétrica de solidos namisturae Py
€ a porosidade tedrica do sistema, quando todas as particulas
da matriz estdo em contato na condi¢cdo de maximo
empacotamento.

=2 x|d |-
MPT= 58 [ng (LPOf;] (B)

onde: MPT é a distancia de separagéo interparticular dos
agregados (um), VSA, € a area superficial volumétrica dos
grossos, Vg, € a concentragéo volumétrica dos grossos no
concreto e Py, € a porosidade teorica da distribuicdo de
particulas grossas.
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Concretos refratérios de alta alumina e ultrabaixo teor de
cimento foram formulados com distribuicdo de tamanho de
particul as g ustada de acordo com 0 model 0 de empacotamento
de Andreasen [5], expresso por:

p )4
CPFT =100 x {D J (C)

max

onde CPFT é a percentagem acumulada de particulas menores
queodiametroD,, D, €odiametrodamaior particulapresente
e g é o coeficiente de distribui¢do da curva granulométrica.
Formulagdes com 9 diferentes ajustes granulométricos
foram desenvolvidas utilizando-se o software PSDesigner [7].
Os coeficientes de Andreasen escolhidosforam g = 0,21 (para

concretos auto-escoantes), 0,26 (parabombeaveis) e 0,31 (para
socados), sendo que em cada distribui¢do acumulada variou-
se 0 tamanho maximo de particula (D, = 2,80; 4,75 e 8,00
mm), mantendo-se constante o tamanho minimo em 0,1 um.
Para efeito de calculo dos parametros IPS e MPT adotou-se
como didmetro limite de separacdo entre matriz e agregados o
valor de 100 um [5].

Em todas as formulagBes, os teores de agua (15% volume)
e de cimento (1% peso) foram mantidos constantes. Todas as
matérias-primas (aluminas eletrofundidas AEB 4/10 8/20, 40/
F, 10/36 20/40 e 200F, aluminas calcinadas A1000SG e
A3000FL e cimento de aluminato de célcio CA14) foram
fornecidas pelaAlcoaBrasil e E.U.A. Ascaracteristicas gerais
de cada composi¢éo sdo apresentadas na Tabela l.

Os corpos-de-provaforam moldados como cilindrosde 7,5 cm
de didmetro por 2,5 cm de espessura para ensaios de
permeabilidade e de 4 cm de diémetro por 4 cm de espessura
para os ensaios de secagem. A curafoi realizada por 24 horas

Tabelal - Caracteristicas gerais das composi¢des utilizadas neste trabalho*.
[Table | - General features of the castable compositions studied in this work.]

0=0,21
D, =280 mm D, =475mm D, =800mm
Agregados (% val) 48,8 59,8 57,8
Matriz (% val) 50,0 39,0 41,0
VSA (m?#cmd) 14,0 14,1 14,3
Py () ¥** 18,3 18,2 18,7
Porg () *** 20,4 17,8 18,5
0=0,26
D, =280mm D, =4,75mm D, =8,00mm
Agregados (% vol) 59,8 64,8 67,8
Matriz (% vol) 39,0 34,0 31,0
VSA (m?cmd) 13,5 12,7 14,2
Py () *** 19,0 19,4 18,1
Porg () *** 21,3 18,6 17,5
g=0,31
D, =280 mm D, =475 mm D, =800mm
Agregados (% vol) 64,8 69,8 72,6
Matriz (% vol) 34,0 29,0 26,2
VSA (m?cm?) 12,0 12,5 12,0
Py (-) *** 20,5 20,7 21,1
Pyrg () *** 20,5 17,7 16,1

*  Teor de cimento igual a 1,25%vol (1% peso) em todas as formulagdes.
** Assumiu-se VSA, = 0 para os agregados de alumina eletrofundida.
*** Egtimado segundo o método de Westman e Hugill [5].
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em temperatura ambiente (25 °C) e umidade relativa elevada
(U.R. ~100%)).

Os ensaios de permeabilidade ao ar em temperatura
ambiente foram realizados em equipamento descrito
anteriormente [8]. Para esta medida, as amostras foram
previamente secas a 110 °C por 24 h paraaeliminagdo de toda
a umidade residual e conversdo de hidratos metaestaveis
(CAH,,, C,AH, e AH, gel) [2]. Os dados experimentais foram
gj ustados segundo a equacéo de Forchheimer parao escoamento
de fluidos compressiveis [8]:

l)e2 - P52 o Iu’Vs p V52
WL kK (®)

naqual P, e P, sdo respectivamente as pressdes absol utas do ar
naentrada e na saidadaamostra, L é aespessuradaamostra, p
eu sdo respectivamente adensidade e aviscosidede do ar, v_é
a velocidade média do ar, calculada pela divisdo da vazao
volumétricapelaareafrontal daamostraexpostaao escoamento.

Os parametrosk, ek, séo conhecidos respectivamente como
constantes de permeabilidades Darciana e ndo-Darciana e séo
propriedades apenas da estrutura porosa.

Neste trabalho, k, e k, foram obtidos por gjuste dos dados
experimentaisdev, versus[P2-P2/2PL naequagéo (D) atraves
do método dos minimos quadrados. Em cada ensaio, os dados
foram coletados em tréplica para garantir a confiabilidade das
curvas. Considerou-se u, = 1,81x10°Pas e p, = 1,08 kg/m?
paraT,, =25°Ce P,=P, =690 mmHg.

Os ensaios de secagem foram realizados em um
equipamento termogravimétrico desenvolvido em laboratdrio,
monitorando-se continuamente atemperaturadamuflaeaperda
de massa da amostra em funcdo do tempo. Os dados foram
coletados por dispositivo eletrdnico em intervalos de 5
segundos. Parapermitir acomparacdo adegquadados resultados,
0s corpos também foram previamente aquecidos por 24 horas
a 110 °C, resfriados e posteriormente saturados em agua por 2
horas sob vécuo para o preenchimento de toda a porosidade
aberta. A taxa de agquecimento de 12 °C/min foi constante em
todos os ensaios no intervalo de 25 a 800 °C com patamar de
60 min a800°C. Os parametros de andlise foram atemperatura
da mufla (Temperatura ) € o tempo de ensaio (tempo .,)
necessarios para que os corpos perdessem metade de toda a
massa de agua presente, incluindo hidratos e agualivre.

RESULTADOSE DISCUSSAO

A Fig. 2 mostra que, para composi¢des com um mesmo
D, ... apermesbilidade dos concretos variou exponencial mente
com o coeficiente de distribui¢do de Andreasen. Umaalteragéo
em ¢ de 0,21 para 0,31 ocasionou um aumento médio de 3
vezesemk, (Fig. 2a) ede 20 vezesemKk, (Fig. 2b). No entanto,
observa-se que dentro de uma mesma distribui¢éo acumulada,
avariagdo em D, de 2,80 para 8,00 mm também causou o
aumento, embora de intensidades distintas, nas constantesk, e
k,. A composi¢do com D, = 4,75 mm foi a mais permeavel,
indicando n&o ser diretaarelacéo entre o aumento do tamanho
maximo de gréo e o aumento de permeabilidade do concreto.
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Figura 2: Influéncia da distribui¢do acumulada (q) e da distribuicéo
discreta (D, ) sobre as constantes de permeabilidade dos concretos
estudados.

[Figure 2. Influence of cumulative (g) and discrete (D, ) particle
size distribution parameters on the permeability constants of the
tested castables.]

Esteresultado reflete agrande dificuldade préticanaescolha
da distribuicdo granulométrica de uma composi¢éo ceramica
como base para gjuste nas propriedades fisicas do concreto.
Ajustes granulométri cos baseados em umamesmadistribui¢ao
acumulada de particulas (curvas log-log de CPFT versus D,
com mesmainclinag&o g) podem gerar corpos com propriedades
totalmente distintas dependendo da distribuic8o discreta. Em
geral, a literatura tem verificado que existe uma associacdo
clara entre as propriedades de composi¢es com distribui¢cdes
acumuladas diferentes e mesma distribuicdo discreta, embora
areciprocanao seja necessariamente verdadeira[5-6, 8], o que
setornaum problemaaindamais sério naindistriaconsiderando
a variabilidade de tamanhos encontrada entre lotes de uma
mesma matéria-prima.

Naverdade, osresultadosnaFig. 2 confirmam anecessidade
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Figura 3: Influéncia dos parémetros IPS e MPT sobre as constantes
de permeabilidade dos concretos estudados.

[Figure 3: Influence of parameters IPSand MPT on the permeability
constants of the tested castables.]
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de parametros que especifiquem as alteracdes fisicas na
estruturado concreto causadas pel as vari ages nas distribui¢cdes
discreta e na acumulada, permitindo uma correlagdo mais
genérica e segura com dados de permeabilidade e secagem.
Nesse sentido, a Fig. 3 mostra a relacéo entre os pardmetros
IPS e MPT com as constantes k, ek,

A Fig. 3 mostra que houve uma relagdo exponencia forte
entre a distancia de separacdo das particulas damatriz (IPS) eas
constantes de permesabilidade k, e k.. Esse resultado indica que
as alteracOes efetuadas nas distribui¢des acumulada e discreta
causaram na verdade uma maior abertura dos poros da matriz,
facilitando a percolagéo do ar. Tal fendmeno pode ser entendido
considerando-se que o aumento no coeficiente de Andreasen q
corresponde na prética a um aumento na proporcao agregado/
matriz, com adiminui¢o nadistanciaentre osagregados (MPT)
e consequentemente uma maior aproximagao entre as regides
interfaciaisno concreto (1 TZs), consideradaspelaliteraturacomo
menos resistentes & percolagéo de fluidos. Além disso, umavez
gue os agregados podem ser considerados pouco ou mesmo
impermeaveis, tem-se que uma maior quantidade de agua
(mantida em teor constante nas formulagdes) € disponibilizada
para a separacdo das particulas finas na matriz. Neste caso, o
cimento tem papel importante na manutencdo dos canais
permeaveis na matriz, através da rede de hidratos que evita a
aproximagado entre as particulas apds a remocéo da agua,
explicando os aumentos de permeabilidade nas Figs 2 e 3a.

Em relacdo ao efeito do D, ,, tem-se que 0 aumento no
tamanho maximo de grao proporciona um aumento na
guantidade (em volume) de agregados no concreto, porém com
a diminui¢do do nimero de particulas. Como conseqiiéncia,
emboraacomposi¢do com D, = 2,8 mm apresente os menores
agregados (porosinterfaciaismaiscurtosnal TZ), elaapresenta
um maior nimero de particulas grossas. No outro extremo, a
composi¢éo com D, = 8,00 mm tem o maior volume de
agregados, porém proporcional mente com o menor nimero de
interfaces permeaveis. Esse efeito oposto sobre a
permeabilidade explicaria o fato da composi¢éo com tamanho
maximo de gréo intermediario (D, = 4,75 mm) apresentar na
Fig. 2 os maiores niveis de permeabilidade para todas as
distribuigdes acumuladas estudadas. De qualquer modo, aFig.
3b mostra que, independentemente do tipo de alteragdo na
distribuicéo granulomeétrica do concreto (q ou D, ), a
diminuicdo no MPT causou aumento nas constantes de
permesbilidade k, e k,. Contudo, a correlagdio néo téo forte
(r>=0,50 e 0,46 respectivamente) confirmaque ndo somente a
variagdo no MPT deve ser considerada, mastambém o tamanho
(comprimento) dos poros interfaciaisna | TZ.

Tendéncias mais nitidas foram observadas na Fig. 4 em
relacdo aos ensaios de secagem. Houve uma forte correlacéo
linear (r?=0,91) entre o par@metro | PS eatemperaturaatingida
apos a remogdo de 50% da agua no concreto (Fig. 4a),
confirmando que 0 aumento de permeabilidade ao ar foi também
efetivo para o transporte mais rapido de vapor d' agua, e
consequentemente para a diminuicdo do tempo de secagem. O
aumento na distancia interparticular de 0,02 para 0,07 um
proporcionou umadiminui¢do de 50 °C (de 302 ° para253 °C)
emT,,,, indicando um menor risco de pressurizagéo do vapor
d’ agua e um ganho efetivo no tempo de secagem do concreto.
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A Fig. 4b mostraque o parémetro MPT também apresentou
um ajuste linear claro com a temperatura de secagem dos
concretos. Ainda assim, ndo foi obtido um coeficiente de
correlagdo téo alto (r2 = 0,68) como o observado para o IPS (r?
=0,91) naFig. 4a.

Um fator importante aser considerado naandlise dos dados
nasFigs. 3e4 équeasvariaveisescolhidas neste trabalho para
as alteragBes granulométricas dos concretos (q e D, ) foram
responséveis por variagbes simulténeas nos parémetros |PS,
MPT e possivelmente em ITZ. Assim, embora tenham sido
claras as relacfes entre esses parémetros e os dados de
permeabilidade e de secagem, ndo foi possivel distinguir a
contribuicdo individual das caracteristicas da matriz (IPS) e
dos agregados (MPT e ITZ) para o aumento das constantes k,

ek, eparaadiminuicdoem T,,.
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Figura 4: Influéncia dos parémetros IPS e MPT sobre a temperatura
necessaria para a remogao de 50% da agua dos concretos estudados.
[Figure 4: Influence of parameters IPSand MPT on the temperature
reguired to remove 50% of water from the tested castables.]

No entanto, os resultados deste trabalho revelaram
claramente que a estrutura porosa af eta de modo diferenciado
a permeacdo de ar e de vapor d &gua através do concreto.
Enquanto as constantes de permeabilidade k, ek, tiveram uma
variagdo exponencial com o IPS e MPT, a temperatura de
secagem, e com isso o0 tempo de secagem, tiveram uma
dependéncia apenas linear. A consequiéncia dessa tendéncia
pode ser observada na Fig. 5, que mostra uma relacéo inversa
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Figura 5: Relagdo entre constantes de permeabilidade e tempo de
secagem para 0s concretos estudados.

[Figure 5: Relationship between permeability constants and drying
time for the tested castables.]
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entre constantes de permeabilidade e o tempo para a remogéo
de 50% da &gua do corpo. Na prética, nas condi¢des de ensaio
deste trabalho, as alteracOes realizadas na distribuicdo
granulométricacausaram umavariacdo rel ativade até 7 minutos
na secagem das amostras.

As causas desse comportamento ainda devem ser melhor
analisadas, mas podem estar relacionadas as diferencas
fluidodinamicas entre o trajeto do ar e do vapor d &gua nos
ensaios de permeabilidade e de secagem, respectivamente.
Assim, em relacdo a permeabilidade, a diminuicdo do MPT
reduz a distancia entre as interfaces permeaveis do concreto,
enquanto o aumento simulténeo do IPS facilita a percolagéo
do ar pela matriz que separa as interfaces, potencializando o
aumento de permeabilidade. Por outro lado, espera-se que,
durante a secagem, o vapor d’ agua gerado tenha seu transporte
principalmente dominado pelas caracteristicas da matriz, em
CUjOs poros esta retida a maior parte da agua no concreto.
Também deve ser considerado que o fendmeno de secagem é
mais complexo, e depende, além da permeabilidade, de varios
outros mecanismos de transporte, como condugéo térmica,
difusdo méssica, capilaridade e conveccéo.

De qual quer modo, os parametros de empacotamento IPS e
MPT mostraram neste trabal ho que composi ¢des com matrizes
mai'S porosas e com maior aproximagéo entre os agregados séo
mais permeaveis e apresentam um tempo menor de secagem.
Nesse sentido, as formulagBes com distribuicéo acumulada
tendo maior coeficiente de distribuicdo de Andreasen tiveram
melhor desempenho. Por outro lado, para uma mesma
distribui¢o acumulada, 0 aumento no tamanho méximo de gréo
favoreceu até certo ponto o processo de secagem, sendo a
amostra com q = 0,31 e D, = 4,75 mm a de melhor
desempenho global neste trabalho.

CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi analisar os desempenhos de
permeagao e de secagem de concretosrefratariosde ataalumina
e ultrabaixo teor de cimento preparados segundo diferentes
gjustes granulométricos. Os resultados mostraram uma clara
relacdo dos par@metros de empacotamento de particulas da
matriz e dos agregados com as constantes de permeabilidade e
com a temperatura de secagem. O aumento exponencial
observado paraas constantesk, ek, foi explicado com base no
aumento simultaneo da distancia de separagdo entre as
particulas da matriz (IPS) e diminuicdo da distancia entre as
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interfaces matriz agregado (MPT). Por outro lado, houve uma
relagdo linear entre os par@metros|PSe MPT com atemperatura
de secagem T,,,. De um modo geral, as formulagdes com
distribuicdo acumulada tendo maior coeficiente de Andreasen
(g=0,31) edistribuic¢éo discretacom tamanho méximo de gréo
intermediario (D, = 4,75 mm) foram as mais permeaveis e
tiveram o menor tempo de secagem.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a FAPESP, Magnesita S.A. e Alcoa
Aluminio S.A. pelo apoio na realizacgo deste trabalho e aos
alunos L. A. Nascimento e A. C. Rizzi Jr. na conducéo dos
experimentos.

REFERENCIAS

[1] W. E. Lee, R. E. Moore, “Evolution of in-situ refractories
in the 20th century”, J. Am. Ceram. Soc. 81, 6 (1998) 1385-
1410.

[2] R. E. Moore, J. D. Smith, W. L. Headrick, T. P. Sander,
“Monolithic dewatering theory testing and practice: new
challenges’, In: 32nd Annua Symposium on Refractories, The
Am. Ceram. Soc. St. Louis Section, (1996) 26.

[3] K. L. Scrivener, K. M. Nemati, “The percolation of pore
space in the cement paste/aggregate interfacial zone of
concrete”, Cement Concrete Res. 26, 1 (1996) 35-40.

[4] D. P. Bentz, E. J. Garboczi, P. E. Stutzman, “ Experimental
and Simulation Studies of the Interfacial Zone in Concrete”,
Cement Concrete. Res. 22, 5 (1992) 891-902.

[5]1.R. QOliveira, A. R. Studart, R. G. Pileggi, V. C. Pandolfelli,
“Dispersao e empacotamento de particulas — Principios e
aplicacbes em processamento cerdmico”, Fazendo Arte
Editorial (2000) 224.

[6] M. D. M. Innocentini, A. R. Studart, R. G. Pileggi, V. C.
Pandolfelli, “PSD effect on the permeability of refractory
castables’, Am. Ceram. Soc. Bull. 80, 5 (2001) 31-36.

[7] R. G. Pileggi, F. Ortega, R. Morabito, S. L. Vendrasco, V.
C. Pandolfelli, “ Desenvolvimento e aplicagdo de um software
gue automatiza o processo de combinacdo de matérias-primas
na obtenc¢éo de produtos cerémicos’, Ceramica 44, 289 (1998)
189-195.

[8] M. D. M. Innocentini, A. R. Studart, R. G. Pileggi, V. C.
Pandolfelli, “Permeabilidade de concretos refratérios
multifuncionais’, Ceramica 47, 301 (2001) 34-39.

(Rec. 19/03/02, Ac. 28/06/02)

136



