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ReEsumMo

0 concreto de cimento portland, por ser um dos materiais de
construc3o mais importantes do nosso século, tem sido objeto de
varios estudos desde o come¢o de sua utilizacio.

Nas Ultimas décadas, esta havendo um novo incremento nas
pesquisas, face a utiliza¢3o0 de varios tipos de adic¢cBes e novas
técnicas de observacio.

D objetivo do presente trabalho e o de estudar, sob a luz de
novas técnicas de pesquisa, as propriedades de concretos
executados com a utilizac3o de diferentes produtos de adigzo.

S3o estudados os resultados obtidos em pastas de cimento com
adi¢Bes de materiais pozolanicos produzidos no Brasil, e seus
efeitos na zona de transi¢c3o entre a pasta e o agregado, tendo por

finalidade udltima a influéncia nas propriedades mecanicas e

durabilidade do concreto.

(1) Este trabalho foi desenvolvido nos Laboratdrios da Associag3o
Brasileira de Cimento Portland, em S3o0 Paulo, no Laboratorio de
Furnas Centrais Elétricas S.A., em Goiadnia e no Laboratdrio Davis

Hall, da Universidade da California, em Berkeley.




i. INTRODUCZO

0 concreto endurecido pode ser considerado como uma rocha
artificial, compardvel a um conglomerado constituido por uma
associacdo de agregados gratdos e grios de areia, de dimensbes
muito varidveis, englobados por uma pasta de cimento.

As propriedades deste material heterogéneo e, em particular
suas caracteristicas mecinicas, eldsticas, fisicas e quimicas, as
quais condicionam o seu emprego, dependem de um grande nldmero de
fatores, alguns deles relativos & pasta em si, outros dependendo
dos agregados utilizados, e outros, enfim, devidos a ligag3oc entre
esses dois elementos essenciais.

Em sintese, o concreto pode ser estudado como um material
constituido de particulas de agregado englobados por uma matriz
paorosa de pasta de cimento com uma zona de transic3o entre as duas
fases, constituida de caracteristicas prdprias. A conexio destas
trés fases tem importancia significativa nas propriedades do
concreto.

O trabalho tem por objetivo estudar alguns dos fatores
atuantes na zona de transic3o entre agregado e pasta de cimento, e
suas influéncias nas propriedades mecanicas do concreto.

0 estudo parte do principio de que, no concreto de cimento
portland, a pasta forma uma auréola em torno do agregado, na qual
a cristalizacdo dos hidratados € diferente da existente na mesma
pasta, fora dessa zona de transic3o. Essa aurédola ou =zona de
transic3o € um local com caracteristicas mais fracas do concreto,
POYr ser uma zona com relagdo agua/cimento mais elevada e de menos
coes3o, na qual as fissuras se pPropagam com maior facilidade.

0 mecanismo da formac3o da zona de transicio & estudado pela
difracd3o do raio X, utilizando-se cimento e materiais pozolinicos
nacionais, em contato com dois tipos de rocha: O marmore e o
quartzo cristalino.

Todos os ensaios foram executados com materiais cimenticios
nacionais e agregados de tipos usuais em nossas construcdes.

A finalidade ultima deste trabalho € a de contribuir para os
estudos da obtenc3c de concretos com melhores caracteristicas de

resisténcia meci3nica e durabilidade.



2. ZONA DE TRANSICAD ENTRE A PASTA DE CIMENTO E 0 AGREGADO

2.1. A PASTA DE CIMENTD NA ZONA DE TRANSICZD

A microestrutura da pasta de cimento merece especial atencio
nas zonas de contato com os agregados gratdos e grios de areia do

concreto, e também no caso de armaduras e fibras. Trata-se de uma

zona de transic3o, considerada como wuma regifo estendendo-se
radialmente para fora da superficie agaregada e, gradualmente,
fundindo-se com a massa da microestrutura da pasta, com uma

espessura de aproximadamente SQum. Essa medida tem sido tomada
levando-se em conta o limite no qual a pasta de cimento & afetada
pelo agregado, regido onde existe uma quantidade maior de
hidroxido de cdlcio, o qual, examinado por raio X, apresenta
orientacao preferencial (eixo C normal & superficie) .

Tanto a quantidade de hidrdxido de calcio comoe a sua
orientac3o preferencial diminuem com a dist3ncia do agregado. Os
estudos mais modernos e avancados tém demonstrado que essa
microestrutura desenvolvida na pasta, em =zona afetada pelo
agregado, € bastante complexa e variavel. 0 estudo das diferencas
entre a microestrutura da zona de transic3o e a massa da pasta <30
bastante mais profundos e extensivos do que uma simples Ppresencga
de hidroxido de cdlcio preferencialmente orientado.

As caracteristicas da microestrutura da pasta na =zona de
transic3ao dependem de varios fatores, incluindo o tipo de
agregado, a dAgua de amassamento, o efeito de aditivos e de
adicOes, a natureza e a quantidade de componentes menores do
material cimenticio, etc.

As técnicas usuais para os estudos da zona de interface tém
sido principalmente a difrac3o0 por raios X e a microscopia
eletronica de varredura, incluindo, mais recentemente, o uso de

microscopia de elétrons retroespalhados.

2.2. RELACGES ENTRE A ZONA DE TRANSICXOD E AS PROPRIEDADES DO
CONCRETO

A resisténcia de qualquer material as a¢oes mecanicas &



diretamente proporcional a4 sua porosidade. Por consequéncia, sendo
mais porosa torna-se mais fraca que a matriz de cimento hidratado.

0 inicio da fissurac3o e sua propagaci3o © mais facil em
cristais de tamanho grande do que em sistemas de cristais de
pequena dimens3o e emaranhados apertados; conforme exposto, de
acordo com MASDO (1), a zona de transi¢3oc contém cristais maiores
e em maior quantidade que aqueles encontrados na massa de cimento
hidratado. Além do que, os cristais da zona de transic3o mostram
uma orientac3o preferencial, o que €& wum aspecto favoravel a
Propagacao de fissuras,

Pelas razGes expostas, a zona de transicSoc 6 a parte mais
fraca do material granular coesivo que constitui o concreto
endurecido.

Nos concretos tradicionais, os agregados s3o menos
deformdveis que a matriz de cimento portland. Sob a ac3o de forcas
externas, processa-se sempre uma concentracio de tensbes nos
agregados e, como consequéncia, na zona de transicio, a qual
torna-se a parte mais tensionada, sendo a parte mais fraca do
concreto.

Dessa forma, € na zona de transicio que as primeirac acoes
irreversiveis ir3io ocorrer, resultando em microrrupturas e
fechamento de poros quando houver compress3o, e fissurac3o quando
sujeita a trac3o ou cisalhamento. Uma vez iniciada a fissuracio,
essa SE propaga de uma zona de transic3o a outra, o qQue tem sido
confirmado na observac3o de fraturas em concretos. Na maioria dos
casos, a fratura segue o contorno dos agregados.

Numerosos autores consideram que a fissurac3o & causada pela
retrag3o na pasta de cimento, o que tem sido confirmado por alguns
estudos. Entretanto, € preciso levar em conta que esse tipo de
estudo tem sido efetuado em testes onde o concreto & submetideo a
tratamentos que amplificam o fendmeno da retracio. Ao que tudo
indica, as fissuras resultantes da retrac3o iniciam-se no agregado
e tém como consequéncia a ruptura da zona de transic3o (MASO (1))

No caso de ataque pela a¢3o corrosiva de agentes quimicos,
este dependerd n3do somente da natureza dos elementos em contato
mas também da superficie exposta. Se as =zonas de transicio

estiverem efetivamente ligadas por uma rede de capilares ou



microfissuras resultantes de retracio ou de forcas externas, ir3o
se constituir em caminho preferencial para o ataque dos agentes
agressivos, principalmente pelo fato de que a elevada concentracao
de portlandita faz com que ela se torne um fator extra de

alteracio.

3. MICROESTRUTURA DA INTERFACE DA PASTA DE CIMENTD PURO E COM
ADICGES

3.1. TECNICAS DE ESTUDO E MATERIAIS UTILIZADOS

A técnica de investigac3o escolhida para os estudos de
formac3o de hidratos na aureéola de transicdo foi ) da
difratometria de raio X, analisando a pasta de cimento conforme
seccOes paralelas ao agregado. Além da microscopia de elétrons
secundarios, a utilizacio da microscopia de eletrons
retroespalhados foi aproveitada face as vantagens que apresenta na
visualizac3o de contrastes que permitem delinear as areas dos
produtos de hidratacSo e dareas de «clinquer n3o0 hidratado. Foi
Procurado, neste capitulo, determinar as diferencas existentes
entre a utilizac3o da pasta de cimento pura e com adicboes de
produtos pozolanicos.

Os materiais utilizados foram os seguintes:

- Cimento portland

- Microsilica

- Argila calcinada e moida

- Cinzas volantes

- Marmore

- Quartzo cristalino

Para as técnicas de observac3o selecionadas, foram utilizados
corpos de prova confeccionados de pasta de cimento ou pasta de
cimento com adicBes, moldados contra um agregado plano. Desca
forma, torna-se mais facil a localizac3o 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 andlise distante do caso real do

concreto, poreém os estudos realizados por OLLIVIER (2) constataram




sua representatividade.

A preparacao dos corpos de prova foi de acordo com a teécnica
utilizada por FARRAN (3), onde o agregado se apresenta sob forma
cilindrica, com cerca de 1,5cm de di3metro e espessura de
aproximadamente @,5Scm.

0 modo de estudo dos corpos de prova € baseado na constatacio
de que cada espécie cristalina € caracterizada por um espectro de
raios de difra¢3o de raios X. As 1intensidades relativas e as
distdncias reticulares correspondentes s3io func3o da estrutura do
composto. Seus wvalores, caracteristicos de cada composto
cristalizado, sd3o estabelecidos a partir dos diagramas de pd
(conjunto de monocristais finamente moidos e que n30 apresentam
estatisticamente orientacdo preferencial).

Quando a face de ruptura é estudada pela difracio de raio X4
0 raio difratado € constituido por raios de diferentes fases
cristalizadas presentes no wvolume analisado. 0 valor das
distdncias reticulares sobre o corpo de prova macico (ou os
dngulos de Bragg) s3o evidentemente iguais Aaqueles fornecidos
pelas tabelas de referéncia mas, algumas vezes, as intensidades
relativas correspondentes sao muito diferentes das indicadas: & a
manifestagao de uma orientacgiao preferencial dos criclais
refratantes.

Essa caracteristica e particularmente interessante a conhecer
porque uma tal orientacdo aumenta o0s riscos de propagacio de
fissuras na pasta de cimento.

Uma vez fixado o objetivo de estudar os compostos da pasta de
cimento a partir da interface, torna-se necessirio analisar
sucessivamente as diferentes secbes do corpo de prova, paralelas e
regularmente distantes uma das outras. A teécnica utilizada para

esse fim foi a da abras3o mecanica.

3.2. A FORMACAO DO HIDRSXIDO DE CALCIO E CONCENTRACXOD DE
ETRINGITA NA ZONA DE TRANSICZXO

OLLIVIER (2) desenvolveu o processo que permite determinar a
distdncia da interface onde o hidrdxido de cdlcio comeca a crescer

de forma aleatoria (irregqular) . Uma vez determinada esca



distdncia, fornece algumas informacdes sobre a extens3o da fase de
transicdo.

A medida que aumenta a distincia da superficie do agregado, o
grau da orientac3o preferencial diminui, até o ponto onde a
orientacdo aleatdria dos cristais fica praticamente imutavel .

Pela mesma técnica de abrasBes sucessiveis, o exame pelo DRX
permite a determinacio da distribuic3o da etringita, utilizando-se
o pico 9,1°20 (Ka - Cu). A figura 1 mostra o difratograma de raio
X completo de uma amostra de pasta de cimento pura na zona de

transicio com o calcirio.

3.3. ENSAIOS COM PASTA DE CIMENTO PURA

As analises de difrac3o por raio X (DRX) foram executadas nas
idades de 3, 7 e 28 dias, em pastas de cimento com relagcdo a/c de
©,35. As figuras 2 e 3 mostram a orientacio preferencial do
hidroxido de cdlcio nas diferentes idades e com quartzo e calcidrio
como agregado. As figuras 4 e S5 mostram a concentracido de
etringita na zona de transic3o, para diferentes idades, utilizando

0 quartzo e o calcdrio como agregado.

3.4. ENSAIOS COM PASTA DE CIMENTO E MICROSiILICA

As andlises de difrac3o por raio X (DRX) foram executadas nas
idades de 3, 7 e 28 dias, em pastas de cimento com substituic¢3o de
20% de microsilica em volume absoluto, utilizando-se uma relac3o
dgua/cimento + microsilica de @,38.

As figuras &6 e 7 mostram a orientac3o preferencial do
hidrdxido de cdlcio nas diferentes idades, com gquartzo e calcdrio

como agregado.
As figuras B8 e 9 mostram a concentrac3o da etringita na zona
de transic3do, para diferentes idades, utilizando o quartzo e o

calcario como agregado.
3.4. ENSAIOS COM PASTA DE CIMENTO E CINZAS VOLANTES

As andlises de difrac3o de raio X (DRX) foram executadas nas




idades de 3, 7, 28 e 90 dias, em pastas de cimento com
substituic3o de 20% de cinzas volantes em wvolume absoluto,
utilizando-se uma relag3o agua/cimento + cinzas volantes de 0,35.

A idade de ensaio foi prolongada até 9@ dias, devido a
lentid3o de reacio desse tipo de pozolana.

As figuras 10 e 11 mostram a orientaci3o preferencial do
hidroxido de cdlcio nas diferentes idades, com quartzo e calcirio
como agregado.

As figuras 12 e 13 mostram a concentragiaoc da etringita na
zona interfacial, para diferentes idades e utilizando o quartzo e

calcario como agregado.

3.5. ENSAIOS COM PASTA DE CIMENTO E POZOLANA DE JUPIA

As andlises de difracdo de raio X (DRX) foram executadas nas
idades de 3, 7, 28 e 90 dias, utilizando-se pasta de cimento com
substituicdo de 35% de pozolana de Jupia em volume absoluto, com
relagdo dgua/cimento + pozolana de ©,35%

As figquras 14 e 15 mostram a orientacd3o preferencial do
hidroxido de cdlcio nas diferentes idades, com quartzo e calcario
como agregado.

As figuras 16 e 17 mostram a concentragao de etringita na
zona de interface, para diferentes idades, utilizando o quartzo e

o calcario como agregado.

4. CONCLUSGES

A tabela 1 apresenta o resumo dos resultados obtidos nos
ensaios de difratometria de raio X com pastas de cimento puro e
com adigOes, utilizando como agregado o quartzo e o marmore.

As figuras 18 e 19 representam graficamente os resultados da
tabela e as figuras 20 e 21 fornecem uma avalic3o comparativa
desses valores.

ODbserva-se que a espessura da zona de transigcao aumenta com a
idade no caso de utilizagao de pasta pura, independentemente do
tipo de agregado utilizado.

Nas pastacs com adi¢bes de materiais pozbola3nicos, a espessura



da zona de transi¢do diminui com a idade, o que se explica pelos
efeitos da acdo pozoldnica (reac3o com o Ca(OH)2) e tambem pelo
efeito de filler (melhor preenchimento de vazios). A eficiéncia da
microsilica, tanto como material pozol&nico de reac3ao rapida, como
de filler de alta eficiéncia, resulta em diminui¢3o0 rdpida da
espessura da zona de transig3o, alcancando aos 2B dias valores
semelhantes ao da pozolana de Jupii aos 90 dias.

Tanto nos ensaios com a pasta PUra como n0os ensaios com
adicOes, houve uma diminuic3o da zona de transic3o com o agregado
calcdrio, apresentando-se mais nitido esse valor para a cinza
volante e a pozolana de Jupia. Essa diferenciacao entre o calcirio
e 0 quartzo explica-se pela reacio de interface entre a pasta e o
calcdrio, conforme comprovada POr varios autores (4), (3), (6).

As figuras 4, Dia 8, 9, 12, 13, 16 e 17 mostram a
distribuic3o da concentrac3o da etringita na zona de transigc3o. Em
alguns ensaios tornou-se dificil a determinac3o da concentrac3o da
etringita, devido a sua baixa quantidade na matriz. 0Os graficos
mostram que existe uma grande concentracio de etringita na regido
Proxima a superficie do agregado, o que vem apoiar a teoria da
hidratac3o através da soluc3o, pela qual os ions de «calcio,
sulfatos e aluminatos podem facilmente difundir-se em direc3o i
superficie do agregado devido & maior concentragdo de agua na
interface, ocasionando maior precipitac3o de etringita.

Os resultados do estudo efetuado confirmaram a existéncia de
uma orientac3o preferencial do eixo C dos cristais de hidroxido de
cdlcio em relagio 4 superficie do agregado, conforme pode ser
observado nas figuras 2, 3, 6, 7, 10, 11, 14 e 1 Uerifica-ce que
essa orientacdo preferencial se observa para todas as idades,

tanto para o caso da pasta pPura, como no caso das adicoes

utilizadas.




TABELA 1 - RESUMO DDS ENSAIOS DE DIFRATOMETRIA DE RAID X

1 ESPESSURA DA ZONA DE 'I'RANSIC’K()
i g (MICROMETRO)
- =
e — PASTA PURAPASTA PURA 207 MS 20% MS 20% CV 207 CV 35% JUPIA | 35% JUPIA
QUARTZO | CALCARIO | QUARTZO | CALCARIO | QUARTZO | CALCARID | QUARTZO | CALGARIO
3 85 65 100 110 95 98 /3 88
7 93 80 /8 68 69 52 67 /3
28 108 108 38 41 59 45 40 29
90 - - - - 38 28 30 19
MS - MICROSILICA  CV - CINZAS VOLANIES JUPIA - POZOLANA DE JUPIA

10
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