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ESTUDOS DA MICROESTRUTURA DA ZONA DE TRANSIÇÃO ENTRE A PASTA DE
CIMENTO E O AGREGADO. (1)

. VLADIMIR ANTONIO PAULON
PROFESSOR TITULAR - FACULDADE DE
ENGENHARIA - UNICAMP

. PAULO JOSÉ HELARAGNO MONTEIRO PhD
ASSOCIATE PROFESSOR - UNIVERSITY
OF CALIFORNIA - BERKELEY

Rcsumo

O concreto de cimento portland , por ser um dos materiais
construção mais importantes do nosso século , tem sido obieto
vários estudos desde 6 começa de sua utilização .

Nas últimas décadas , está havendo um novo
pesqujsas , face à utilização de vários tipos de
técnicas de observação .

O obietivo do presente trabalho. é o de estudar , sob a luz de
novas técnicas de pesqujsa , as propriedades de concretos
executados com a utilização de diferentes produtos de adição

São estudados os resultados obtidos em pastas de cimento com
ad içães de materiais pozolân i cos produzidos no Brasil , e seus
efeitos na zona de transição entre a pasta e o agregado , tendo por
finalidade última a influência nas propriedades mecânicas e
durabilidade do concreto ,
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( 1 > Este trabalho foi desenvolvido nos Laboratórios da Associação
Brasileira de Cimento Portland , em S:o Paulo , no Laboratório de
Furnas Centrais Elétricas S . A . , em Goiânia e no Laboratório Davis
Hall, da Universidade da Califórnia , em Berkeley .
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1. INTRODUÇãO

O concreto endurecido pode ser considerado como uma rocha
art 1 fic laI , comparável a um conglomerado const ituído por uma
associação de agregados graúdos e gr3os de areia , de dimensões
muito variáveis , eng 1 abados por uma pasta de cimento

As propriedades deste material het erogêneo e , em particular
suas características mecânicas , elásticas , fÍsicas e químicas , as
quais condicionam o seu emprego , dependem de um grande número de
+atores , ajguns deles relativos à pasta em si , outros dependendo
dos agregados utilizados , e outros , enfim , devidos a ljgac3a entre
esses dois elementos essenciais

Em síntese , o concreto pode ser estudado como um material
constituído de partículas de agregado eng 1 abados por uma matriz
porosa de pasta de cimento com uma zona de transição entre as duas
+ases , constituída de características próprias . A conexão destas
t rãs fases tem importância sjgnificat iva nas propriedades do
concreto .

O trabalho tem por ob iet ivo estudar ajguns dos fat ores
atuantes na zona de transição entre agregado e pasta de cimento i e
suas influências nas propriedades mecânicas do concreto .

O estudo parte do princípio de que , no concreto de cimento
portland , a pasta forma uma auréol a .em torno do agregado , na qual
a cristalização dos h idratados é d i+erent e da existente na mesma

pasta , fora dessa zona de transição . Essa auréol a ou zona de
transição é um local com características mais fracas do concreto ,
por ser uma zona com relação água/cimento mais elevada e de menos
coesão , na qual as fissuras se propagam com maior facilidade .

O mecanismo da formação da zona de transição é estudado pela
di tração do raio X , utilizando-se cimento e materiais pazolânicos
nacionais , em contato com dois tipos de rocha : o mármore e o
quartzo cristalino .

Todos os ensaios foram executados com materiais ci merItI c ios
nacionais e agregados de tipos usuais em nossas construções .

A finalidade última deste trabalho é a de contribuir para
estudos da obtenção de concretos com melhores características
resistência mecânica e durabilidade

os
de
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2. ZONA DE TRANsrcao ENTR€ A PASTA nÊ cinE8TO E o A6REGADO

2.1. A PASTA DE CIMENTO NA ZONA DE TRANSIÇãO

A mic roest rutura da pasta de cimento merece especial at enc :o
nas zonas de contato com os agregados graúdos e grãos de areia do
concreto , e também no caso de armaduras e fibras . Trata–se de uma
zona de transição , considerada como uma região estendendo-se
radial mente para fora da superfície ag regada e , gradualmente ,
fund indo-se com a massa da microest rutura da pasta , com uma
espessura de aproximadamente 5@2 m . Essa medida tem sido tomada
levando-se em conta o limite no qual a pasta de cimento é afetada
pelo agregado , reg iSo onde existe uma quantidade maior de
hidróxido de cálcio , o qual, examinado por raio X , apresenta
orientação preferencial ( ei NO C normal à superfície )

Tanto a quantidade de hidrÓxido de cálcio como a sua
orientação preferencial diminuem com a distância do agregado . Os
estudos mais modernos e avançados têm demonstrado que essa
mi croest rutura desenvolvida na pasta , em zona afetada pelo
agregado , é bastante complexa e variável. O estudo das diferenças
entre a m icroest rutura da zona de trans ic 30 e a lnassa da pasta sSo
bastante mais profundos e ext ensivos do que uma simples presença
de hidróxido de cálcio preferencialmente orientado

As características da microest rutura da pasta na zona
transição dependem de vários fatores , incluindo o tipo
agregado , a água de amassamen to , o efeito de aditivos e
adiçÕes , a natureza e a quantidade de componentes menores
material cimentíc io , etc

As técnicas usuais para os estudos da zona de
sido principalmente a di fração por raios X e a microscopia
eletrÔnica de varredura , incluindo , mais recentemente , o uso dp
microscopia de elétrons retroespal},ados .
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diretamente proporcional à sua porosidade . Por consequência , sendo
mais porosa torna-se mais fraca que a matriz de cimento hidratado

O inÍcio da tissuracão e sua propagação é mais fácil em
cristais de tamanho grande do que em sistemas de cristais de
pequena dimensão e emaranhados apertados ; conforme exposto , de
acordo com HASO ( 1 ) , a zona de transição contém cristais maiores
e em maior quantidade que aqueles encontrados na massa de cimento
hidratado . Além do que , as cristais da zona de transição most raIn
uma orientação preferencial , o que é um aspecto favorável à
propagação de fissuras

Pelas razÕes expostas , a zona de transição é a parte mais
fraca da material granu lar coes ivo que constitui o concreto
endurecido .

Nos concretos tradicionais , os agregados são menos
de formáve is que a matriz de cimento portland . Sob a ação de forcas
externas , processa-se sempre uma concentração de tensÕes nos
agregados e , como consequência , na zona de trans ic 30 , a qual
torna-se a parte mais tens ionad a , sendo a parte mais fraca do
concreto

Dessa forma , é na zona de transição que as primeiras açÕes
irreversíveis irão ocorrer , resultando em mi crorrupturas e
fechamento de poros quando houver compressão , e fissuraç ão quando
suieita a tração ou cisalhamento . Uma vez iniciada a fissuraç ão ,
essa se propaga de uma zona de transição à outra , o que tem sido
confirmado na observação de fraturas em concretos . Na maioria dos
casos , a fratura segue o contorno dos agregados

Numerosos autores consideram que a fissuracão é causada pela
retração na pasta de cimento , o que tem sido confirmado por alguns
estudos . Entretanto , é preciso levar em conta que esse tipo de
estudo tem sido efetuado em testes onde o concreto é submetido a
tratamentos que amp li ficam o fenÔmeno da retração . Ao que tudo
indica , as fissuras resultantes da retração iniciam-se no agregado
e têm como consequência a ruptura da zona de transição ( RASO ( 1 > )

No caso de ataque pela ação corros iva de agentes químicos ,
este dependerá não somente da natureza dos elementos em contato
mas também da superfície exposta . Se as zonas de transição
estiverem e+et ivament e jjgadas por uma rede de cap i lares ou
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micro fissuras resultantes de retração ou de forças externas , irão
se constituir em caminho preferencial para o ata.que dos agentes
agressivos , principalmente pelo +ato de que a elevada concentração
de portland ita faz com que ela se torne um fator extra de
alteração .

3- HICROESTRUTURA DA INTERFACE DA PASTA DE CIMENTO PURO E COM

ADIÇÕES

3.1- TÉCNICAS DE ESTUDO E MATERIAIS UTILIZADOS

A técnica de investjgação escolhida para os estudos
formação de hidratos na auréo la de transição foi o
d i+ratomet ria de raio X , analisando a pasta de cimento con +oríne
secçÕes paralelas ao agregado . Além da microscopia de elétrons
secundários , a utilização da microscopia de elétrons
retroespalhados foi aproveitada face às vantagens que apresenta na
visualização de contrastes que permitem delinear as áreas dos
produtos de hidratação e áreas de clin quer não hidratado . Foi
procurado , neste capítulo , determinar as diferenças existentes
entre a utilização da pasta de cimento pura e com adições de
produtos pozolân ic os

Os materiais utilizados foram os seguintes :
Cimento portland
Micros í lica
ârg il a calcinada e moída
Cinzas volantes
Mármore
Quartzo cristalino

Para as técnicas de observac So selecionadas , foram utilizados
corpos de prova confeccionados de pasta de cimento ou pasta de
cimento com adições , moldados contra um agregado plano . Dessa
forma , torna-se mais fácil a localização da zona analisada , do que
em um corpo de prova obtido com agregados na forma normalmente
utilizada em concretos . Esse tipo de corpo de prova constitui–se ,
evidentemente , num modelo de análise distante do caso real do
concreto , porém os estudos realizados por DLL IV IER ( 2 ) con stataram

de
da

5



sua representatividade
A preparação dos corpos de prova foi de acordo com a técnica

utilizada por FARRAN ( 3 > , onde o agregado se apresenta sob forma
cilíndrica , com cerca de 1,5cm de diâmetro e espessura de
aproximadamente O , Scm .

O modo de estudo dos corpos de prova é baseado na constatação
de que cada espécie cristalina é caracterizada por um espectro de
raios de di fração de raios X . As intensidades relativas e as
distâncias reticu1 ares correspondentes são função da estrutura do
composto . Seus valores , característicos de cada composto
cristal izado , são estabelecidos a partir dos diagramas de pó
C coniunto de monoc ri sta is finamente moí dos e que não apresentam
estatisticamen te orient ac :o preferencial >

Quando a face de ruptura é estudada pela d ifraç So de raio X ,
o raio di Tratado é constituído por raios de diferentes fases
cristalizadas presentes no volume analisado . O valor das
distâncias ret icu1 ares sobre o corpo de prova maciço < ou os
ângujos de Bragg ) são evidentemente jguais àqueles fornecidos
pelas tabelas de referência mas , ajgumas vezes , as intensidades
relativas correspondentes são muito diferentes das indicadas : é a
manifestação de uma orientação preferencial dos cristais
refrat antes

Essa característica é particularmente interessante a conhecer
porque uma tal orientação aumenta os riscos de propagação de
fissuras na pasta de cimento

Uma vez fixado o obietivo de estudar os compostos da pasta de
cimento a partir da interface , torna–se necessário analisar
sucessivamente as diferentes seções do corpo de prova , paralelas e
regularmente distantes uma das outras . ô técnica utilizada para
esse fim foi a da abrasão mecânica

3 - 2 . A FORHACao DO HiDRÓXiDO DE CÁLcio E CDNCENTRACao DE
CTRrN6iTA NA ZONA nÉ TRANsicao

OLLIVIER < 2 ) desenvolveu o processo que permite determinar a
distância da interface onde o hidrÓxido de cálcio começa a crescer
de forma aleatÓria ( irregular ) . Uma vez determinada essa
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distância , fornece ajgumas informações sobre a extensão da fase de
transição .

À medida que aumenta a distância da superfície do agregado , o
grau da orientação preferencial diminui , até o ponto onde a
orientação aleatória dos cristais fica praticamente imutável

Pela mesma técnica de abrasões sucessíve is , o exame pelo DRX

permite a det erminac So da distribuição da et ring ita , utilizando– sr
o pico 9 , lo ao ( Ka - Cu ) . 6 fjgura 1 mostra o d ifratograma de raio
X completo de uma amostra de pasta de cimento pura na zona de
transição com o calcário

3-3. ENSAIOS COM PASTA DE CIMENTO PURA

As análises de di fração por raio X ( DF?X ) foram e>cec ut adas nas
idades de 3 , 7 e 28 dias , em pastas de cimento com relação a/c de
O , 35 . As fjguras 2 e 3 mostram a orientação preferencial do
hidróxido de cálcio nas diferentes idades e com quartzo e calcário
como agregado . às figuras 4 e 5 mostram a concentração de
et ring ita na zona de transição , para diferentes idades , utilizando
o quartzo e o calcário como agregado

3.4 . ENSAIOS COM PASTA DE CIMENTO E HICROSÍLICA

As análises de dif rac So por raio X ( DF?X ) foram executadas nas
idades de 3 , 7 e 28 dias , em pastas de cinlen to com substituição de
20% de mi crosí lica em volume absoluto , utilizando-se uma relação
água/cimento + micros 1 lica de O , 38

As fjguras 6 e 7 mostram a orient ac :o preferencial do
hidróxido de cálcio nas diferentes idades , com quartzo e calcário
como agregado .

As fjguras 8 e 9 mostram a concentração da et ring ita na
de transição , para diferentes idades , utilizando o quartzo
calcário como agregado

zona
e o

3-4. ENSAIOS COM PASTA DE CIMENTO E CINZAS VOLANTES

As análises de di fração de raio X ( DF?X ) foram executadas nas
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idades de 3 , 7 , 28 e 96 dias , em pastas de cimento com
substituição de 20% de cinzas volantes em volume absoluto ,
utilizando-se uma relação água/cimento + cinzas volantes de 0 , 35

A idade de ensaio foi prolongada até 90 dias , devido a
lentidão de reaçSo desse tipo de pozo lana

As fjguras 1 O e 11 mostram a orientação preferencial do
hidróxido de cálcio nas diferentes idades , coin quartzo e calcárIo
como agregado .

As fjguras 12 e 13 mostram a concentração da et ring ita na
zona inter facial, para diferentes idades e utilizando o quartzo e
calcário como agregado

3.5. ENSAIOS COM PASTA DE CIMENTO E POZOLANA DE JUPIÁ

As análises de di fração de raio X ( Df?X ) foram executadas
idades de 3 , 7 , 28 e 90 dias , utilizando–se pasta de cimento
substituição de 35% de pozol ana de Jup i á em volume absoluto
relação água/cimento + pozo lana de O , 35%

As fjguras 14 e 15 mostram a orientação preferencial
hidróxido de cálcio nas diferentes idades , com quartzo e
como agregado

As fjguras 16 e 17 mostram a concentração de et ring ita
zona de interface , para diferentes idades , utilizando o quartzo
o calcário como agregado

r 1 a c;

coin

com

calcário
do
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4 . CONCLUSÕES

A tabela 1 apresenta o resumo dos resultados obtidos nos
ensaios de d i+ratomet ria de raio X com pastas de cimento puro e
com adi caes , utilizando como agregado o quartzo e o mármore .

às fjguras 18 e 19 representam graficament e os resultados da
tabela e as fjguras 20 e 21 fornecem uma ava lição comparativa
desses valores

Observa-se que a espessura da zona de transição aumenta com a
idade no caso de utilização de pasta pura , independentemente do
tipo de agregado utilizado

Nas pastas com adi cães de materiais pozolân ic os , a espessura
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da zona de transição diminui com a idade , o que se explica pelos
efeitos da ação pozolân ica C reação com o Ca ( aH )2 ) e também pelo
efeito de filler C melhor preenchimento de vazios ) . A eficiência da
mi crosÍ lica , tanto como material pozolân ico de reação rápida , como
de filler de alta eficiência , resulta em diminuição rápida da
espessura da zona de transição , alcançando aos 28 dias valores
semelhantes ao da pozo lana de Jup lá aos 96 dias .

Tanto nos ensaios com a pasta pura como nos ensaios com
adições , houve uma diminuição da zona de transição com o agregado
calcário , apresentando-se mais nítido esse valor para a cinza
volante e a pozol ana de Jup lá . Essa diferenciação entre o calcário
e o quartzo explica-se pela reação de interface entre a pasta e o
calcário , con +orme comprovada por vários autores ( 4 ) , ( 5 ) , ( 6 ) .

As fjguras 4 , 5 , 8 , 9 , 12 , 13 , 16 e 17 mostram a
distribui c :o da concentração da et ring ita na zona de transição Em

ajguns ensaios tornou-se difícil a det erin i nac :o da conc ent rac :o da
et ring ita , devido a sua baixa quantidade na matriz , Os gráficos
mostram que existe uma grande concentração de et ring ita na regjão
próxima à superfície do agregado , o que vem apoiar a teoria da
hidratação através da solução , pela qual os íons de cálcio ,
sul fatos e aluminat os podem facilmente difundir–se em direção à
superfície do agregado devido à maior concentração de água rIa
interface , ocasionando maior precipitação de et ring ita

Os resultados do estudo efetuado confirmaram a existência de
uma orientação preferencial do eixo C dos cristais de hidrÓxido de
cálcio em relação à superfície do agregado , conforme pode ser
observado nas fjguras 2 , 3 , 6 , 7 , 10 , 11, 14 e 1 !' Verifica–se que
essa orientação preferencial se observa para todas as idades ,
tanto para o caso da pasta pura , como no caso das adições
utilizadas .



TABELA 1 RESUHO DOS ENSAIOS DE DIFRATOHETRI A DE RAIO X

ESPESSURA DA ZONA DE

(MICI ZL)METRO )

'l’l{ANSIÇÃO
k1 dn\

É3v2<< Ml

É_.se+1 .ÀSTA PURã)ASTA PURd 203 MS | 20% MS | 203 CV | 203 CV | 35% JUPIA | 35% JUPIA

QUARTZO | CALCÁRIO | QU AR'l'ZO l CALCÁltlO l QUARTZO | CAI.(:ÁRIO l QtJARTZO l CALCÁRIO

65

80 78 68

ql38

739895

69 52 67

q559 40

3038 28

loo | 110

l08 | l08

MS - MICRÜSILICA CV - CINZAS VC]Lôl\JT E : iUPI A - PDZOL ANA DE JUPI A
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