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macro e micro estrutura

ne

Natureza/composicéo;
— Quantidade;
— Tamanho;
— Forma;

— Distribuicé&o.
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Importancia

Conhecimento da microestrutura do

concreto:
» auxiliar na previsio e otimizacdo das
propriedades fisicas e mecanicas;
» prevenir manifestacoes patologicas precoces nas
estruturas;
» contribuir para a durabilidade das estruturas;
comportamento do

> modelar o concreto

endurecido
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Concreto

» Composicao:
— agregados miudos e gratdésse descontinua)
— pasta ounmatriz continua e porosa
— zona de transicéentre pasta/agregado

» Pasta ndo é homogénea, nem imutavel:
— varia com a idade da pasta ou grau de hidratacéo

—varia com a quantidade de &gua ou rela
agua/cimento

— varia nas proximidades de uma superficie
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Microestrutura - concreto
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Fases constituintes

da Pasta
+ Produtos “SOLIDOS”
- produtos da hidratacio; . AGUAS
« Gel C-S-H; B 3
« Hidroxido de célcio, Ca(OH),; - capilar ou livre
— interlamelar ou

o Aluminatos, ferritos, ...
« Sulfoaluminatos (etringita);
« Gréos anidros (CaO, MgO, clinquer);

adsorvida, ou
zeolitica ou de

9 el
» Vazios, Ar & Poros - . .
. — quimicamente
— Vazios de gel; a
combinada ou

— Vazios capilares;
— Vazios de ar apr./inc.;
— Poros de contragio quimica

de cristalizacao
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Microestrutura - concreto

Exsudagéo visivel
da dgua

» Heterogeneidades:

Exsudagdo
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Fases Constituintes
da Pasta

+ Fase 1 - SOLIDOS
principais produtos da hidrata¢éo do cimento Portland

* Gel C-S-H; « Hidréxido de célcio; Sulfoaluminatos.

o 0 i

Obs.: aluminatos e ferritos estaveis; CaO livre; MgO livre; etc.
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Fases constituintes
da Pasta

Fase 1 - Produtos “sélidos” (cristais)

Fase 2 - Vazios, ar e poros

Fase 3 > Aguas
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Fases constituintes

Pasta
» Fase 1. Produtos Sdlid

cristais aciculares
L€, s

S
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Fases constituintes
Pasta

» Fase 2. Vazios, Ar & Poros
—espaco interlamelar no gel de C-S-H
—vazios capilares;
—vazios de ar aprisionado / incorporado

—micro-poros decorrentes da contracao
guimica (retracao autégena, auto-
dessecacéo)
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Fases constituintes
Pasta

» Fase 3 - AGUA

—de cristalizagao ou
quimicamente combinada

— de gel, zeolitica, adsorvida ! \
ou interlamelar

—capilar ou livre w‘

Poros da Pasta

» Espaco interlamelar no C-S-H 0,5a2,5nm

» Micro-poros e poros de gel 0,5a5nm

* Vazios capilares 0,01 am

« Arincorporado 0,05al1mm
 Ar aprisionado 0,5 a 5mm

1nm-=>10°m
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Agua na pasta hidratada
e seus efeitos

» Agua de cristalizagio ou quimicamente
combinada

—integra a estrutura fisica do gel de C-S-H

—varia de 0,20 a 0,28 kg / kg cimento anidrg
(para 100 % de grau de hidratagéo)

—remogdao apenas acima de 200

direitos reservados 2010

Poros da pasta e efeitos

¢ Poros e Vazios capilares

Certos pesquisadores entendem qressténcia
mecanica € explicada preponderantemente pelos
vazios capilares, ou seja, poros acima de 100 nm;

Certos pesquisadores explicametracéo e a fluéncia
partir do movimento lento da agua nos microporos
abaixo de < 50 nm.
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Agua na pasta hidratada
e seus efeitos

« Agua de gel, zeolitica, interlamelar ou adsorvida

—“monomolecular”, fixada ao C-S-H por pontg
deH

—apenas se movimenta p/ U. R. < 11% e temp.
120 °C;
—pode explicar a fluéncia e retracao

— para porosidade de 28% (Powers) agua de
gel de 0,15 a 0,22 kg/kg cimento

%)
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Agua na pasta hidratada
e seus efeitos

« Agua capilar ou livre

Sofre forte efeitos de tensao capilar e pode
explicar - retracao hidraulica ou de
secagem

E a 4gua que sobra depois da parcela
guimicamente combinada (cristais) e da
agua adsorvida (gel). Admite-se como
aguela acima de 0,40 kg/kg cimento para
grau de hidratacdo de 100%
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Quimica do cimento
Portland

(100) GS + (24)HO > (74) C-S-H + (49) Ca(OH)
(100) GS + 21) HO C——> (100) C-S-H + (21) Ca(OH)
(100) GA + (80) RO ———> Etringita + aluminato

(100) GAF + (37) O ——> Aluminato + ferrita

+ compostos menores

Agua na pasta hidratada:

Agua = Quimicamente combinada

Agua > Gel, adsorvida ou interlamelaf

Agua > Capilar ou livre
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Calculo da agua
quimicamente combinada

EXEMPLO: Cimento X

C;S=51% I £=23% /
C,AF =9 % / CaO livre =1 % /
Compostos menores = 3 %

£=8%
Ca88,0=5%

C;S-51x0,24 = 12
A CS-23x021 = 4

Agua
quimicamente CA -8x080 =6
combinada CAF - 9x0,37 = 3

Ento

H,O total = 20 a 25 % da massa de cim




Composigao tipica:

CS - 27,6% C-S-H /
CS - 20,8% C-S-H /
CA - estavel=3,7% /

C,AF - estavel = 10%

18,4% Ca(OH)
4,3% Ca(OH)
instavel = 5,3%

TOTAL num concreto tipico:
C-S-H =48,4%
Ca(OH) = 22,7%
Estaveis =13,7%
Instaveis = 5,3%

Modelo de Powers

EXEMPLO 1:
Concreto—1: 2 : 3 : 0,55

Cimento
C,S =50 % /
CAF=9% /

£5=22% /
Outros =6 %

A=13%
J®lquim. comb. = 0,22

Produto sélido:

Em massa» 1 + 0,22 = 1,22

Em volume- 1/3,12 + 0,22/1,00 = 0,54 (ERRADO)
=0,32 + 0,22 (1-0,256) = 0,48 (CERTO)

Agua adsorvida (p/ porosidade 27%) = 0,18

Volume da pasta de
cimento Portland

... areacao de hidratac&o ocorre com a redugéo de volume
equivalente a 25,4% do volume de agua que reagiu... (Power:

Cimento =1kg
H,O quimicamente combinada = 0,22 kg

\ol. de cimento =1/3,10=0,32 dm
\ol. da agua quimicamente combinada = 0,22 dm

TOTAL = 0,54 dni

Efetivo 0,32 + 0,746 x 0,22 = 0,48 dm

Obs.: portanto aparece 0,54-0,48 = 0,06 dm3 de micro-poros...

=

Modelo de Powers

EXEMPLO 1:
Concreto—-1: 2 : 3 : 0,55

Volume absoluto de cimento = 1/0,32 = 0,32 ----- 11,69
\olume absoluto de areia =2/2,65=0,75 ----- 27,19
Volume absoluto de brita  =3/2,70=1,11 ----- 40,0%
Volume absoluto de 4gua = 0,55/1 = 0,55 ----- 19,89
Ar aprisionado =1,50% = 0,04 ----- 1,59

VOLUME TOTAL DE CONCRETO = 2,77 ----- 100%

Qual o consumo de cimento? ::> 361 kg/n?

Modelo de Powers

% Estado fresco 100% Hidratado @
0, i 15[ Ar=004 [ _. Ar =004 T
Gel 100% hidratado | i YT o1
0 . ,O capilar = 0,15 0 g
tem 28% de vazios pr— -<._ | H,0capilar=0,15
19,8 [ H,O adsorvida =0,18 -._ | M0 adsonvida =01
Para: Agua quimicamente combinada = 0,22 | [HO combinada =022 o 23,8
Agua adsorvida = 0,18 da massa de cimenfo 11,6 Cimento = 0,32 solidos"= 0,48
TOTAL = 0,40 27,1 Areia = 0,75 Areia = 0,75 27,1
Agua minima para 40,0 Brita = 1,11 Brita = 1,11 40,0
hidratacdo a 100% -+ _ —+
100% 2,77 litros 2,77 litros 100%

Modelo de Powers
EXEMPLO 1: Concreto —1: 2:3:0,55 /361 kg/m




Modelo de Powers

1:1:2;0,55 1:2:3;0,55 1:3:4;0,55
EXEMPLO 1: Concreto —1: 2: 3:0,55 /360 kg/m 500 kg/nd , 360 kg/ni 280 kg/ni
% Estado fresco 50% Hidratado % 100% Hidratado | 100% Hidratado, % 100% Hidratado = %
e e - -+ Ar=0,02 Ar=0.04 | =
15] Ar=0,04 sgooe _Ar=0.04 Micro-poros = 0,0f Mlcro-;;oros =0,0 Mic‘;‘cr,_ 85835: 0.0
H,O capilar = 0,15 B - =003 15, p—— 115 : 9,1 p 0 - 4
“ H,O capilar = 0,35 20 caplar = H;0 capilar = 0,15 H,0 capilar = 0,15
19,8/ | H,O adsorvida = 0,18 T o adsorvida=o0d T H,0 gel = 0,18 H,0 gel= 0,18 H,O gel = 0,18
H,0 combinada= 0,22 ~ f——— — 11,9 328 238 18,
ail S 0% solidos” = 0,24 i “sélidos” = 0,48 “sélidos” = 0,32 “slidos” = 0,48
L imento =0, Cimento=0,16 | | 5,8
27.1 Areia = 0,75 Areia = 0,75 27.1 Areia = 0,38 18,9 Areia=0,75 27,1 Areia=1,13 | 32,
400 Brita=1,11 Brita=1,11 400 Brita=0,74 |l3g,g | Brita=1,11 40,0 Brita=148 |49 9
100_02) 2,77 litros 2.77 litros _1_000 2,01 litros  100% 2,77 litros  100% 3,53 litros  100%
Modelo de Powers Modelo de Powers
EXEMPLO 2: Concreto —1: 3:4:0,55 /280 kg/m Abatimento variavel
% Estado fresco 100% Hidratado e
it e [ + alc constante = 0,55
H,0 capilar = 0,15 | - {Micro-poros =006 7,4 Trago | Consumo de| Agregados Pasta de cimento
.l H,0 capilar = 0,15 (em massa)| cimento (%) Gel hi i
ida = . AL €l hidratado | Vazios (%)
15,6| | H,O adsorvida = 0,18 . | M0 adsorvida = 0.1 (kg/m?) (%)
| | MO combinada =022 oldos - 048 18, L1:2 500 557 32,8 115
; — solidos” = 0,
91 | Cimento=0,32 1 1:2:3 360 67,1 238 9.1
32,0 Areia = 1,13 Areia = 1,13 32, Losice 280 739 Ay Ie
- - O que acontece com a resisténcia, permeabilidade,
o T carbonatacéo, penetracéo de cloretos, fluéncia, médulo de
Brita = 1,48 Brita = 1,48 - ~ -
41,9 : 41,9 elasticidade, retracdo por secagem e durabilidade?
100% 3,53 litros 3,53 litros 1009

Modelo de Powers
EXEMPLO 3: Concreto —1: 1:2:0,55 /500 kg/m

% Estado fresco 100% Hidratado e
Lof Ar=0,02 B YEY
H,0 capilar = 0,15 | ~~-| Micro-poros=0,06 11,
274 o ad da 018 . H,O capilar = 0,15
’ 20 adsovida = o, .. H,O adsorvida = 0,1
H,O combinada=0,22 ™ 32,4
159 [ Cimento =032 “sélidos” = 0,48
18,9 Areia = 0,38 Areia = 0,38 18,9
36,8 Brita = 0,74 Brita = 0,74 36,8
100% 2,01 litros 2,01 litros 1009

1:1:2,;0,37 1:2:3;0,55 1:3:4;0,73
540 kg/ni . 360 kg/nt 270 kg/n}
100% Hidratado =~ % 100% Hidratado "  100% Hidratado %
Ar =0,02 Ar=0,04 Ar =0,05
Micro-poros = 0,05|| 3-8 [Micro-poros = 0,06 91 M|cro-rp0ro‘s =0,08| 4,
H,0 gel= 0,16 H,0 capilar = 0,15 H,0 capilar = 0,33
“cristais” = 0,456 || 35,0 H:0 gel = 0,18 H,0 gel = 0,18
23,8 17,
Cimento = 0,024 oretals” = 0,43 “cristais” = 0,48
Areia = 0,38 Areia = 0,75 Areia = 1,13
61,2 67,1 70,3
Brita=1,11 ita =
Brita = 0,74 Brita = 1,48
1,83 litros  100% 2,77 litros  100%

3,71 litros 100%




Modelo de Powers !

Abatimento Constante [ a/c = constante ] I [ a/c = variavel ]
a/c variavel o £ =
ES l £5
Traco Consumo de Agregados Pasta de cimento E £ : 2 £
(em massa)| cimento (%) Gel hidratado | Vazios (%) Q g I Q 3
(kg/m3) (%) 03 | 03
1:1:2;0,37 540 61,2 35,0 3,8 Agregados - Agregados
1:2:3;0,54 360 67,1 23,8 9,1 I &
a0 v @ Do
1:3:4;0,73 270 70,3 17,9 11,8 S % | S g.
O que acontece com a resisténcia, permeabilidade, % E : c% E
carbonatag&o, penetragéo de cloretos, fluéncia, médulo de 08 | O E
elasticidade, retracdo por secagem e durabilidade? < :
Agregados | Agregados
! a/c = variavel I
[ al/c = constante ] I slump cte |
: [ a/c = constante ] : [ a/c = variavel
! | stump cte
— . fc = .
fc | SR | do
. QT . "o
: o 8 ) Do B8
| @ 2 profundidade | 2
Agregado . Agregado 84 g -------------------- . 84 g
i 2% | 83
. -2 S quantidade . -2 S
Ec _/ | Ec Agregados | Agregados
I I
Agregado | Agregado |

I |
[ a/c = constante ] I [ alc = variavel ] [ a/c = constante ] I [ alc = variavel ]
o o o .
= | c . [
£ - ’ —_—| &
I I 8| al . e |
o . O | steeteen :
< | = | .
Agregados  : Agregados Cimento - Cimento
! !
= [ ° d
8 ! Z Ec | Ec _—/
(@] : O :
! !
Agregados | Agregados Cimento | Cimento




Water / Cement

[ a/c = constante ] I L a/c = variavel ] -
[0} —
% : g Influence of the wi/c ratio
° . | k=)
= | profundidade . =
TS || occocooacessaosasfoo : =S ; _
[} I 8 —Vibration .
2 . | Hand Compaction w/c
aga quantidade | g sl [
e Cimento - o Cimento £ / . V
(=] o &
i g e| 1/ o o A
z fundidade : & ARY; Compressive
< | JIRATIMCIREDLS /L, | g 5 f A insufficiently strength
o . o 8 Il Compacted concrete L
2 , | £
8 quantidade . 8 Water / Cement_Rotio —=
Cimento | Cimento
Water / Cement
] — |

« Duff Abrams in 1918:

fe=—1\

Obs.: k, = 100 e k, = 10, para fc em MPa

Water / Cement

m Powers's Equation:

0,68* «
0,32*a+w/c

f.=K

Obs.: k=120 e n = 3 para fc em MPa




POROSIDADE NO CONCRETO Influéncia da relagéo a/c e do grau de hidratac¢éo sobre a re
POROS EXISTENTES / DIMENSOES e a permeabilidade / Fonte: Mehta - 1994

Intervalo dimensional de sélidos e poros em uma pasta end
Fonte: Mehta - 1994
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Figura 2-7 Intervalo dimensional de sélidos e poros em uma pasta endurecida. Fiaura -1 lniodcia s reacio dgualcimento ¢ do grau de hidratagho sobre a resis
\ecia ¢ 4 pemneabil
N Influéncia da relagdo agua/cimento e dimenséo maxima do agre
POROS QUE INTERFEREM NA ABSORCAO permeabilidade do concreto
E CAPILARIDADE DO CONCRETO Fonte: Mehta - 1994
Dimensio 3% o
Segundo Mehta, 1994 — Poros > 50 nm ] B g E 20000
. - - 100
Segundo Neville, 1997 — Poros > 120 nm xi0f  avzin— 0000
= 76 mm—— J33 gy Booo 7 gg
$ 100 - S8 xan 30 »  89© 2000 —20 .
Portanto: 4 e 3508 %:ﬂ 1000 o€
E da 2 § T nAseo ] ; )
® » @ - ]
Poros de gel ndo interferem na absorg¢éo do concreto. § Rl st o] ey %g f:: s
% a0} ma iz 39 25
q . 2 o 2c
Poros capilares, poros de ar incorporado e poros de ar % wof 2 ks 52 =
S . ~ @
aprisionado interferem na absorgo. 13 §_§
004 0% 06 07 08 090 2 04 05 0607080910
(a) Relagao Agua / Cimento (b) Relagao Agua / Cimento

INFLUENCIA DA RELACAO A/C
E DO GRAU DE HIDRATACAO NA
PERMEABILIDADE DO CONCRETO




