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Resumo

A evolucdo tecnol 6gica dos concretos refratérios tem pro-
piciado materiais que aliam elevado desempenho a com-
portamentos reol 6gicos distintos, permitindo que sejam mol-
dados conforme as dif erentes técnicas de aplicagéo existen-
tes. Atualmente, sdo comuns os concretos para
bombeamento, para projecdo, os auto-escoantes, além dos
tradicionaisvibraveis. Entretanto, apesar do acentuado grau
de evolucgdo tecnol 6gica alcancado por estes materiais, sua
caracterizac8o reol 6gicatem sido usualmenterestritaao tra-
dicional elimitado ensaio defluidez, incapaz de adegquada-
mente distinguir as caracteristicas dos concretos de diferen-
tes classes. Neste trabalho sera apresentada a caracteriza-
¢80 reol6gica de um concreto refratario bombeével, auto-
escoante, com baixo teor de cimento, realizada em um
redmetro especialmente desenvolvido paraestas avaliacOes.
Foram verificadasinfluéncias defatorescomo o teor de dgua
eahidratacdo do cimento nareol ogiado concreto, tanto em
funcdo do tempo como sob aplicacdo de atas taxas de
cisalhamento (simulag@o do bombeamento). Os resultados
obtidos atestam a acentuada eficiéncia do redmetro como
ferramenta para projeto da composi¢éo e detecgcdo dos di-
versos fendbmenos que ocorrem nos concretos.

Palavras-chave: concreto bombeavel, redbmetro, reologia,
refratério, cimento.

Abstract

The technological evolution of refractory castables
generated novel materials associating high performance
with distinct rheological behavior. Nowadays, alarge variety
of castablesare available, including pumpable, shotcreting,
self-flowing and vibrated compositions. However, despite
the high technology involved in these materials, their
rheological characterization has been restricted to the
limited measurement of flow value, which is unable to
properly distinguish the different classes of castables. The
present work presentsthe rheological characterization of a
pumpable self-flow refractory castable carried out by a
rheometer specially devel oped for thiskind of material. The
influence of the water content and cement hydration on
castable rheology was evaluated as a function of time and
shear history, in order to simulate pumping conditions. The
results show the importance of the rheometer as a tool for
the design and analysis of the rheological behavior of
refractory castables.

Keywords: pumpable castable, rheometer rheology,
refractory, cement.

INTRODUCAO

A constante evolugdo tecnol égicanaindistriaderefratériostem
gerado, além de produtos com superior desempenho, materiais que
possam ser aplicados de maneira simples, eficiente e econdmica.

Como resultado dessa tendéncia, tem-se observado um cresci-
mento em importancia e na utilizacdo dos concretos refratérios.
Isto porque, além de apresentarem umaacentuada evol ugdo em seu
desempenho, os concretos possuem grande versatilidade de aplica
¢80 por serem moldados no estado fluido.

O controledasvariaveis que afetam o comportamento reol égico
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dos concretos permite determinar suas caracteristi cas de aplicagéo.
Dependendo da composicéo e do teor de agua, os concretos podem
ser moldados por técnicas que envolvam vibragéo de alta energia
ou até mesmo se comportarem como fluidos auto-escoantes que
preenchem os moldes por a¢éo do préprio peso.

Entretanto, a aplicagdo dos concretos ndo envolve apenas sua
moldagem, mas também a forma de transporte do material até o
local onde seraaplicado. Diversastécnicas com este fim podem ser
citadas, como por exemplo, o transporte manual, a projecéo, o
vertimento e o bombeamento.

A técnica de bombeamento tem crescido em importancia
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tecnol Ggica na aplicacdo de concretos devido principa mente a pos-
sibilidade de se moldar pegas que se encontram distantes do local de
mistura, de maneirarapida, eficiente, sem desperdicios e com menor
custo. Neste processo, 0 concreto é bombeado a altas taxas de
cisalhamento através de uma tubulag&o, diretamente do misturador
até oloca de aplicacéo.

Todavia, para que as vantagens tecnol 6gicas do bombeamento
sejam exploradas de maneira 6tima, € necessario que o comporta-
mento reoldgico e as caracteristicas de endurecimento (tempo de
pega) do concreto sgjam compativeis com o processo.

Tradicionalmente, assume-se que apenas concretos com ataflui-
dez sgjam bombeaveis. Contudo, este conceito ndo é totalmente
adequado, umavez que alguns fatores que influenciam o processo
de bombeamento, ndo sGo mensuréveis pelafluidez, como por exem-
plo, a tendéncia a segregacdo que uma massa pode apresentar du-
rante o bombeamento [1], por possuir uma elevada fluidez decor-
rente de um excesso de &gua. Adicionalmente, um concreto pode
ser dilatante em taxas de cisalhamento el evadas independentemen-
te deseu nivel defluidez, ou ao contrério, umamassa pseudopl astica
pode ter uma fluidez baixa, mas capaz de fluir com facilidade sob
cisalhamento.

Portanto, pode-se fazer uma distingdo entre o nivel de fluidez
de um concreto, 0 qual ditard sua caracteristica de moldagem
(vibravel até auto-escoante), e seu comportamento reol égico, que
seraresponsavel por suatécnicade aplicacdo, definindo se 0 mes-
mo &, por exemplo, indicado para bombeamento.

A concepcéo reol 6gicade um concreto bombeavel inicia-secom
a necessidade do material apresentar um comportamento
pseudopl astico e/ou tixotropico [2]. Desta maneira, quanto maior
for o cisalhamento aplicado durante o bombeamento, menor sua
resisténcia ao escoamento.

Além do comportamento reoldgico adequado, um concreto
bombeavel deve ser homogéneo e coeso para que o bombeamento
ocorrade maneirauniforme. Na hip6tese damassa possuir excesso
de &gua, suamatriz apresentara bai xaviscosidade e seraincapaz de
suportar os agregados durante o cisalhamento. Destaforma, havera
perda de coesdo no bombeamento e apenas a matriz sera transpor-
tada, deixando os agregados em repouso natubulac&o. No entanto,
caso 0 concreto ndo possua agua suficiente paraformar umamassa
coesa, ou que o teor de agregados seja elevado, dificultando a
coesdo em qualquer teor de agua, o bombeamento é dificultado
pelaausénciade um veicul o detransporte (matriz) paraestas parti-
culasmaiores.

Outrofator aser considerado em umamassa parabombeamento
esta relacionado a velocidade em que ocorrem as reagdes de
hidratacdo do cimento, as quais determinam a trabal habilidade do
concreto. No caso de um endurecimento répido, o transporte do
material em uma tubulago fica limitado, aumentando o risco de
entupimento.

O tempo de pega possui ainda correlacdo com umaoutracarac-
teristicadestesmateriai's, que é atendénciade aguecimento damassa
guando submetida a um alto cisalhamento. Nesta condicéo, afric-
¢80 entre as particul as € extrema provocando aguecimento no con-
creto e por conseqiiéncia acel erando o seu endureci mento.

A discussdo até aqui apresentada, permite concluir que o de-
senvolvimento de um concreto bombedvel requer uma criteriosa
caracterizacao de suas propriedades reol gicas, assim como o seu
tempo de pega e atendénciaao aguecimento, que também influen-
ciam suareologia
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Paratanto, apresenta-se neste trabal ho os resultados da caracte-
rizacdo reoldgica de um concreto refratério auto-escoante
bombeavel, realizada com auxilio de um redmetro para concretos
[3]. Ta equipamento permite simular o bombeamento, uma vez
que, dém de avaliar arelacéo entre as forgas (torque) necessérias
para cisalhar o concreto em diferentes condicdes, acompanha as
variagBes pH etemperaturaque ocorrem durante este cisalhamento.

EXPERIMENTAL

O estudo do comportamento reol dgico foi realizado em um con-
creto refratario (= 70 % Al O,) bombeavel auto-escoante, de bai-
X0 teor de cimento (4 % em peso), produzido pelaindistria Cera-
mica Saffran S.A.

Ascaracterizagdes reol bgicasforam ef etuadas no rebmetro para
concretos desenvolvido pelo Grupo de Engenharia de
Microestruturade Materiais (GEMM) da Universidade Federal de
Séo CarloseaAlcoa Aluminio S. A. [3].

O processamento dos concretos se deu de maneira convencio-
nal, sendo que sua mistura ocorreu no proprio redmetro, permitin-
do que fossem controlados, a energia e o tempo envolvidos nesta
etapa[4].

Osensaios reol 6gicos foram realizados nas composi goes previ-
amente misturadas com teores de aguadistintos (5,2; 5,45; 5,7; 6,2
e 6,7 % em peso), sendo subdivididos em duas categorias:

Ensaios Ciclicos

Os concretos foram submetidos a diversos ciclos sucessivos de
rotacdo (rotagéo variando entre 17 e 127 rpm) em fungéo do tem-
po, sendo o intervalo entre os mesmos de 15 minutos. Imediata-
mente apds cada ciclo, arotacdo do redmetro foi temporariamente
reduzida a zero, para que se efetuasse a medida da fluidez de cada
composi¢do, segundo a norma ASTM C-860 adaptada para con-
cretos auto-escoantes. Foram assim obtidos, os comportamentos
das massas frente a altas taxas de cisalhamento, e a mudanca na
fluidez a medida que o processo de endurecimento ocorria. Tam-
bém foram acompanhados avariagéo de pH e temperaturaem cada
COMpOSi G&o.

Ensaios Continuos

Neste tipo de ensaio, 0s concretos, processados em teores de
aguadiversos, foram submetidos aumarotacdo constante (28 rpm)
por um periodo longo, definido pelo tempo de pega de cada massa.
O resultado obtido fornece o perfil de endurecimento do concreto
ao longo do tempo, podendo-se identificar sua velocidade de rea-
¢80, e/ou apresenca de comportamentos andmal os anteriores apega.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Os resultados dos ensai os ciclicos sdo apresentados na Fig. 1.
A Fig. lacontém as curvas de torque em fungéo darotagéo (ciclos
de histerese) para o concreto processado com 5,7% peso de &gua,
realizadas em ciclos sucessivos com interval os de 15 minutos. A
Fig. 1b apresenta os resultados do primeiro ciclo de histerese para
os diversos teores de agua.

A Fig. laressalta o efeito dos ciclos sucessivos sobre 0 com-
portamento reol6gico do concreto. Os resultados mostram que o
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Figural: Ciclosde histerese (entre 17 e 127 rpm): (a) sequiénciade ciclos repetidos
em interval os de 15 minutos para 0 concreto com 5,7% em peso de agua; (b) ciclos
iniciais para os concretos processados nos diversos teores de agua (5,2; 5,45; 5,7;
6,2 e 6,7% em peso).

[Figure 1: Hysteresis cycles (range: 17 - 127 rpm): (&) sucessive cycles applied at
15 minutes intervals (water content = 5.7 - wt%); (b) primary cycles for the
castables with different water content (5.2, 5.45, 5.7, 6.2 and 6.7 — wt%).]

material sempre apresenta um comportamento tixotropico com pe-
quenas éareas de histerese, podendo ser definido como
pseudopl astico. Independentemente do tempo decorrido até o en-
saio este comportamento se mantém, elevando apenas o torque ne-
cessario para manutencdo de uma rotagdo (efeito da pega). Este
comportamento é adequado para umamassabombeével, poisindi-
caque o material encontra-se disperso e que se aaplicacdo ocorrer
aposum intervalo detempo relativamente longo em relagdo amis-
tura, 0 bombeamento continuareol ogicamente possivel, desde que
a bomba possua poténcia compativel.

O efeito do teor de &gua sobre areologia do concreto éilustra-
do na Fig. 1b. Observa-se que o aumento da quantidade de agua
provoca a reducdo nos niveis de torque para uma mesma rotagdo
sem alterar o carédter pseudopléstico das composicdes. Contudo,
para os teores mais elevados de agua, os valores de torque para
uma determinada rotagéo sdo tdo baixos, que esta excessivafacili-
dade de movimentagdo entre as particulas do material pode ocasi-
onar segregacdo durante o bombeamento pela perda de coeséo no
material.

Na prética, o concreto estudado é bombeado com o minimo de
5,7% de &gua, umavez que teoresinferiores demandam a poténcia
limite das bombas e 0 maximo de 6,2% de &gua para que ndo ocor-
ra a segregacdo. Estabelece-se assim umaregido 6tima (em cinza
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na Fig. 1b) na relacdo entre torque e rotacdo que permite o
bombeamento adequado. Tal regido permite concluir, por exem-
plo, que o concreto com teor de 5,7% de dgua deveria ser bombea-
do rapidamente, pois atinge com maior velocidade (ja no segundo
ciclo) niveis de torque acimadaregido 6tima. Em contrapartida, o
concreto com 6,2% possui um maior tempo de trabalho dentro da
faixadtima

1.8 7 estruturagdo / desestruturagao -+52%
1,5 4 05,45 %
-4--57 %

1.2 1 ——6,2%
= 0,9 -%x=6,7 %

0,6 1

0,3

0,0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tempo (s)

Figura 2: Vaores de torque para rotagéo igual (T ) a zero para as composicOes
processadas com diferentes teores de agua e em funcdo do tempo.

[Figure2: Torque values (T,) at zero rpm rotation speed measured along the time
for castables with different water content.]

A Fig. 2 apresenta os valores de torque para a rotacdo igual a
zero (T,) paraas composi¢des processadas nos diferentes teores de
agua e em funcdo do tempo. Estes valores foram obtidos por
extrapolagdo a partir dos resultados dos ensaios ciclicos de torque
versus rotacao.

A medidado torque narotagdo zero é um indicativo do grau de
estruturacdo que ocorre no material, conceito equivalente ao da
tensdo de escoamento em umasuspensdo. Como severificanaFig.
2, ascomposi¢Bes com maior teor de agua (5,7 a6,7%) apresentam
primeiro um aumento em T, seguido de uma grande redugéo em
seu valor, para posteriormente aumentar em definitivo. As compo-
si¢Bes com menor teor de agua (5,2 e 5,45%), se diferenciam quan-
to ao nivel inicia de T, que & bastante elevado e mantém-se prati-
camente constante no periodo inicia. A variagéo de T, indica por-
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Figura 3: Curvas de torque em fung&o do tempo para composi ¢Bes processadas em
diversos teores de &gua (5,2; 5,45; 5,7; 6,2 e 6,7% em pes0). A rotagdo foi mantida
constante e igual a 28 rpm.

[Figure 3: Torque values measured along the time at constant rotation speed (28
rpm) for castables with different water content (5.2, 5.45, 5.7, 6.2 and 6.7 —wt %).]
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tanto, que estes concretos apresentam nos instantes iniciais uma
tendéncia a estruturacdo, para posteriormente desestruturarem-se,
conforme destacado naregido em destague.

O mesmo comportamento € verificado nas curvasdetorque em
func&o do tempo sob rotac&o constante (28 rpm), paraas composi-
¢Oes processadas com diferentesteores de agua (Fig. 3). Ascurvas
iniciam-se exatamente apds o término da etapa de mistura.

As curvas de torque, independentemente do teor de agua, apre-
sentam um pico andmalo de endurecimento precoce em torno de
30 a 40 minutos apds a mistura, mas gue rapidamente se dissipa
(Fig. 3), comprovando a tendéncia inicial de estruturagdo /
desestruturacdo do material que ocorre neste periodo, conforme
verificado naFig. 2. Somente apds este fendbmeno é que o processo
de endurecimento ocorre de maneira natural. Além disso, imedia-
tamente apds o0s picos, 0s niveis de torque sdo 0s menores em todo
o tempo de trabalho dos concretos. Convém ressaltar que picos
semel hantes de endurecimento precoce também foram identifica-
dos por Yang e Jennings [6].

Pode-se observar ainda que o aumento no teor de éguareduz o
torque necessario para a movimentagdo do concreto. Além disso,
esse aumento nadguaprovocaaextensdo do tempo de pega. A com-
posi¢éo com 6,2% de &gua manteve praticamente constante o nivel
detorque no interval o de aproximadamente 1,5 hora, enquanto que
com 5,2% o endurecimento se manifestou em menos de 1 hora.

O comportamento esperado para os valores de fluidez dos con-
cretos deve apresentar tendéncia exatamente oposta & observada
paraT,. Ousgja, quanto maior for T, maior o grau de estruturagéo
do material e menor deve ser afluidez. Por outro lado, quanto me-
nor for T,, menor aestruturagdo e maior afluidez. Defato, esteéo
comportamento verificado naFig. 4, aqual apresentaosvaloresde
fluidez para os diversos teores de agua e em funcdo do tempo.

Um concreto auto-escoante € caracterizado por apresentar flu-
éncia-livre entre 80% e 110% [5]. Abaixo de 80%, o concreto é
vibravel e acima de 110% tende a segregar. A composi¢ao estuda-
daatingiu niveis defluidez nafaixade val ores dos concretos auto-
escoante em teores de agua entre 5,7% e 6,2%. No entanto, devido
aocorrénciados picos de endurecimento, tal fluidez somente ocor-
reu apds 75 minutos (4500 s).
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Figura 4: Variag8o da fluidez (free-flow) em fung&o do tempo para os concretos
processados nos diversos teores de agua.

[Figure 4: Flow value (free-flow) measured along the time for castables with
different water content.]
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Uma vez que esta é a mesma faixa de &gua indicada para o
bombeamento, conforme apresentado na Fig. 1b, pode-se afirmar
gue nestes teores de &gua, 0 concreto estudado é tanto bombeavel,
Como auto-escoante.

Entretanto, o perfil de variago de fluidez ao longo do tempo
pode ter implicagdes tecnol dgi cas na aplicacdo deste concreto. Se
o mesmo for bombeado antes que ocorraaquedainicial defluidez
representada pel o pico detorque, este aumento de resisténciapode
ocorrer dentro da tubulag8o. Tal fato pode, inclusive, bloquear o
fluxo de concreto, caso o nivel deste endurecimento preliminar sgja
elevado.

Assim, este material, que aparentemente possui as caracteristi-
cas necessdrias paraum bombeével, pode ser considerado néo ade-
quado, caso sejaaplicado antes do periodo detransicdo inicial. Ou
sgja, 0 concreto somente poderiaser aplicado 30 a40 minutos apos
ser misturado, que é um tempo rel ativamente longo dependendo da
guantidade de concreto a ser aplicada.

Paraentender arazdo deste endurecimento inicial, sdo apresen-
tadas na Fig. 5 as curvas de variagéo de pH em fungdo do tempo
para os concretos processados com diversos teores de agua.

11,0 -

10,5 1
10,0 1
-+--52%
T 95 —0-5,45%
-2--57%
9,0
——6,2%
8,5 1 b ] -x--6,7 %
[ |
8,0 e T el T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Tempo (s)

Figura 5: Curvas de pH em funcédo do tempo para os concretos processados nos
diversos teores de agua.

[Figure 5: pH measurements along the time for castables with different water
content.]

O comportamento do pH em fungdo do tempo € similar einde-
pendente do teor de agua no concreto, conforme se observanaFig.
5. Inicialmente, logo apds amistura, o pH situa-seem torno de 8,2.
Ocorre entdo uma réapida elevacdo em seu valor, atingindo um pa
tamar proximo nafaixade 10,3 a10,7.

Comparando o periodo de tempo em que ocorre esta transicdo
de pH (regido em cinza na Fig. 5), observa-se que € 0 mesmo em
gue ocorrem a estruturacdo do material (Fig. 2), o endurecimento
precoce (Fig. 3) eareducédo dafluidez (Fig. 4). Surge entdo a hipo-
tese de que estes fendmenos estejam rel acionados.

OpH inicia nafaixade8,2 estadiretamente relacionado com a
natureza das matérias-primas presentes no concreto. A medidaque
o cimento (aluminato de célcio) se dissolve, ocorre aliberagdo de
fons que elevam o pH, até que atinja o equilibrio em torno do pH
10,7. Em ambos extremos (pH = 8,2 ou pH = 10,7) o materia en-
contra-se disperso. Contudo, durante aelevacdo do pH, entre8,5e
9,5, é possivel que ocorra a floculagdo temporaria da massa. Em-
bora aandlise das cargas superficiais das matérias-primas em fun-
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¢80 do pH ndo tenhasido efetuada neste trabal ho, arazéo paraesse
comportamento pode estar vinculada, por exemplo, a presenca do
ponto isoel étrico do material nestaregido de pH.

Entretanto, € o objetivo de um outro trabalho dos autores en-
tender exatamente 0 que ocorre nesta transicdo. Neste propde-se
umaalternativa paracorrigir este problema. Paratanto, o caminho
adotado foi elevar o pH do concreto acimade 9,5 através, por exem-
plo, daadi¢o de umabase (KOH). Destamaneirao material sem-
pre estaria na faixa ideal de pH e portanto ndo se esperaria que
ocorresse 0 seu endurecimento precoce. AsFigs. 6 e 7 apresentam,
respectivamente, as curvas de torque e pH em func&o do tempo,
para uma composi¢ao processada com 6,2% de &gua.

Torque (Nm)
N

0 ! o s

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Tempo (s)

Figura6: Curvade torque em fungdo do tempo para composi ¢ao (6,2% em peso de
agua) na qual o pH inicial foi elevado acima de 9,5, comparada com curvas do
material origina (6,2% &gua). A rotacdo foi mantida constante em 28 rpm para
todos os testes.

[Figure 6 — Comparative torque values between the castable (water content 6.2 —
wt%) with high initial pH (>9.5) and the original one (rotation speed = 28 rpm). ]

Estes resultados confirmam ahi pétese de que atransi¢éo de pH
€ responsavel pelo pico de endurecimento inicial dos concretos.
Além disso, ficou mostrado que apropostade forgar aelevagéo de
pH foi eficaz para solucionar o problema. Através desta corregéo,
o concreto bombeével ficou isento de qualquer problema que
inviabilize suaaplicacdo, apresentando aindaumatrabal habilidade
de aproximadamente 1 hora, apesar da correcdo do pH inicial ter
antecipado seu endurecimento.

11,0
pH>9,5

6.2 % -
pH corrigido

10,5 1

10,0

L 95

9,0 1

55 transigao de pH

8,5 1

. 6.2%

8,0 T— —
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T T .
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Figura 7: Variagdo do pH em funcéo do tempo para composi¢do na qual o pH
inicial foi elevado acima de 9,5, comparada com a curva origina do material. obs:
teor de &gua - 6,2% em peso.

[Figure 7: Comparative pH curves between the castable (water content 6.2 —
wWt%) with high initial pH (> 9.5) and the original one.]
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Finalmente, os concretos ndo apresentaram, nos teores de agua
adequados ao bombeamento (5,7 a6,2%), aquecimento significati-
VO (< 3°C). Sendo assim, atendénciadas massas endurecerem dentro
da tubulagao por aceleragdo da pegainduzida por calor € minima.

CONCLUSOES

O conjunto de resultados apresentado no trabalho permite con-
cluir que o redmetro para concretos utilizado € uma méaguina bas-
tante eficaz para caracterizagdo reoldgica de concretos. Estudos
aprofundados do comportamento destes materiais podem ser
efetuados neste equi pamento, resultando no desenvolvimento sis-
temético de concretos para diversas aplicagfes, como o caso do
bombeéavel avaiado.

O concreto bombeével caracterizado apresentou comportamento
compativel com o que serequer de um material destaclasse, démde
apresentar-se como auto-escoante.

Entretanto, em suaformaoriginal, o concreto apresentou um pro-
blema de endurecimento precoce, o0 que comprometeria sua aplica-
¢do para situacBes que requerem alta trabalhabilidade. A causa
identificada para este comportamento foi a transicdo entre o baixo
valor depH inicial (8,2), parao superior valor deequilibrio (10,7). A
solugdo encontrada foi a elevacdo do pH inicial (>9,5) logo apds a
mistura, resultando natotal eliminag&o do pico de endurecimento.

O teor de &gua utilizado na prética para o bombeamento, entre
5,7 e 6,2%, mostrou-se também o mais indicado pelos estudos
reol 6gicos. Nestafaixa, 0 material apresenta-se pseudopléstico, ndo
segregavel (coeso), com tempo de pega adequado (= 1,5 hora),
além de apresentar caracteristicas auto-escoantes e ndo manifestar
agueci mento excessivo durante o cisalhamento.

AGRADECIMENTOS

Osautores agradecem aFAPESP, a0 CNPg eaCerémicaSAFFRAN
S.A. pelo apoio a este trabal ho.

REFERENCIAS

[1] M. Sari, E. Prat, J. F. Labastire, Cement Concrete Res. 29, 6
(1999) 813-818.

[2] R.G. Pileggi, V. C. Pandolfelli, Ceramic News— Special South
Americal (1999) 6-13.

[3] R. G. Pileggi, A. E. Paiva, J. Gallo, V. C. Pandolféelli, Am. Ceram.
Soc. Bull. 79, 1 (2000) 54-58.

[4] R. G. Pileggi, A. R. Studart, V. C. Pandolfelli, “ Correlacéo en-
tre a mistura e o comportamento reol dgico de concretos refratari-
os’, trabalho submetido aos anais do 44° Congresso Brasileiro de
Ceramica, 2000.

[5] P Bonadia, A. R. Studart, R. G. Pileggi, S. L. Vendrasco, V. C.
Pandolfelli, Am. Ceram. Soc. Bull. 78, 3 (1999) 57-60.

[6] M. Yang, H. M. Jennings, Adv. Cem. Based Mater. 2, 2 (1995)
70-78.

(Rec. 15/06/00, Rev. 09/11/00, Ac. 10.11.00)

CERAMICA 46 (300) 2000



