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A ESTRUTURA DO CONCRETO A ESTRUTURA DO CONCRETO - Microestrutura

« Concreto - estrutura heterogénea e complexa

Microestrutura
* Macroestrutura: Estudo através de
. Agregados microscopia ética e
: eletrénica
. Pasta de cimento

Interface agregados/pasta = zona de transi¢do

Estrutura macroscopica do
concreto sdo bem visiveis os
agregados e a pasta.

ZT = +-1/20 mm

Filamente de Tungsténie

Feixe de Elétrons

(Leica)
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A ESTRUTURA DO CONCRETO Microscopio Eletronico de Varredura MEV
Microscépio Eletronico de Varredura MEV

Aestrutura do concreto
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Aumentos de até 900.000 x
Imagens tridimensionais

Coluna 6 5

Camara de
Amostra

Detectores

EDS - Espetroscopia por Energia Dispersiva por feixes de raios X, permite identificar
qualitativa e quantitativamente a composi¢cdo de uma regido da amostra

v Fives corcrelo) Microgsiniura / SEM
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A ESTRUTURA DO CONCRETO
Importéancia do Estudo:

» O estudo da Microestrutura permite entender o comportamento
do concreto;

« Ferramenta para andlise de patologias do concreto e anélise de
durabilidade;

» Desenvolvimento de novos aditivos e suas conseqliéncias;

» Ensaio nao-destrutivo e eficiente.

29/07/2019
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FASE “AGREGADO”
« Caracteristicas fisicas:
Agregados representam 80 a 90 % do volume do concreto

Determinam:
» Massa Especifica (ME) do concreto;
» E - Médulo de elasticidade;
» Condutibilidade térmica.

Agregados mildos e gratdos
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FASE “AGREGADO”
- Efeitos da geometria dos graos:
»Porosidade:

Gréo do agregado absorve agua, pode faltar &gua na regido de aderéncia
do agregado com a pasta;

» Agregados leves - argila expandida, ...

Agregados naturais como a areia e os seixos
tem superficie polida com pouca porosidade.
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FASE “AGREGADO”
« Efeitos da geometria dos graos:
>Rugosidade:

Aumenta superficie especifica (SE) e aderéncia c/ pasta, altera a
trabalhabilidade do concreto

Superficies de agregados naturais como a areia e os
seixos s40 menos rugosas.

Britas tem superficie mais rugosa

=
ALY o girutura do conereto
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FASE “AGREGADO”

« Efeitos da geometria dos graos:

»Forma dos gréos:
Graos lamelares ou em formato de agulha prejudicam a trabalhabilidade do
concreto.

Formato de agulha
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FASE “AGREGADO”
Agregados mais rugosos tem

Gréos lamelares m‘i mai;r SE

Maior aderéncia ¢/

Maior quantidade pasta

de vazios
Dificulta

trabalhabilidade

Maior consumo de pasta de

cimento Concreto com Exige mais agua

maior custo

Maior consumo de cimento p/

manter a/c
~

Aumenta retragao
Aumenta calor ...
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FASE “PASTA MATRIZ”
Estagios da hidratagao do cimento:

Estagio I: Em contato com a 4gua ocorre uma rapida dissolucao dos
gréos do cimento. Sobem as concentragdes de alcalis soltveis, Ca?+,
S0O,2 e ions OH em solugéo, resultando em um pH de 12 a 13.

Estagio II: Os ions Ca?*, SO, e fons OH reagem com os silicatos e
aluminatos para formar gel de C-S-H e etringita, formando uma barreira
em torno dos gréos de cimento ndo hidratados, retardando novas
hidratagdes, permitindo um periodo de trabalhabilidade durante o qual o
concreto deve ser langado e assentado.

(K. Luke)
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FASE “PASTA MATRIZ”
Estagios da hidratacdo do cimento:

Estagio lll: Durante o Estagio Il a concentragéo de ions Ca?* continua
a aumentar, reiniciando lentamente a hidratagéo dos gréos de cimento
atras da barreira.

Com a supersaturagéo de Ca?*, seguida da precipitagao de Ca(OH),
ocorre uma rapida hidratagao dos gréos de cimento gerando gel de C-
S-H e etringita.

Aformagao de gel de C-S-H e o intertravamento das particulas
promovem a pega e o endurecimento.

(K. Luke)
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FASE “PASTA MATRIZ”

Diversos cristais sdo observados na pasta de cimento Portland
hidratada:

Estruturas Fibrilares: C-S-H

*Estruturas Prismaticas: C-H

«Etringita: CgASHg,

(Jim Margeson, NRC-IRC)

*Monossulfato: C,AS.H,g
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Il
% Aestruturado concreto

FASE “PASTA MATRIZ”
a = agregado, ¢ = cimento residual, ch = hidroxido de célcio, ip = C-S-H dentro
do gel , e op = C-S-H, externo ao gel

=
I ogirutura do concreto
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FASE “PASTA MATRIZ”

+ Estruturas Fibrilares: C-S-H
« Cristais de C;S e C,S hidratados

2G4S + 6H — C4S,H + 3CH + 120 calig
2G,S + 4H — C4S,H, + CH + 62 cal/g

* 50 % a 60% do volume da pasta

« Séo as estruturas C-S-H - C=Ca0, S=Si0,, H=H,0

« Estruturas unidas através de ligagdes de van der Waals
« Excelente resisténcia mecanica e quimica
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FASE “PASTA MATRIZ”

» Estruturas Fibrilares: C-S-H

Estruturas C-S-H
(C;S e C,S hidratados)
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FASE “PASTA MATRIZ” FASE “PASTA MATRIZ”
+ Estruturas Fibrilares: C-S-H Estruturas Prismaticas: C-H (Portlandita)

« Cristais de grande tamanho

« Cristais com formas hexagonais;

+ Formados p/ hidréxido de célcio - Ca(OH),.

+ 20 a 25% do volume de sélidos;

» Formam estruturas C-H;

* Responsaveis pH elevado da pasta (pH = 13);
- Ca(OH), é muito solivel em agua;

Cristais de C-S-H

crescendo depois de duas |

semanas de hidratacao
(A/C=0.8).

A morfologia dos cristais &

depende das condigbes de [

cura. P . )
» Ca(OH), é quimicamente muito reativo;
"""" « Cristais porosos com baixa resisténcia mecanica.
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FASE “PASTA MATRIZ” FASE “PASTA MATRIZ”
+ Estruturas Prismaticas: C-H (Portlandita) « Estruturas Prismaticas: C-H (Portlandita)

Cristais hexagonais de hidréxido de célcio - Ca(OH),

Cristais hexagonais de
hidréxido de calcio
Ca(OH),

Pequenos cristais de formato hexagonal (100nm) de Ca(OH), na superficie de C;S
depois de 2,5 horas de hidratagédo (a/c=0,8).
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FASE “PASTA MATRIZ” FASE “PASTA MATRIZ”
+ Estruturas Prismaticas: C-H (Portlandita) . Estruturas Prismaticas: C-H (Portlandita)
* ; Etringita
1:C-S-H

2: Ca(OH), ou (C-H)
3: Vazio Capilar

. da, IME)

Micrografias (MEV)
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FASE “PASTA MATRIZ”

Etringita: Produto da hidratagdo dos Aluminatos

Cristais grandes e volumosos

Formados por C;A + gesso hidratados

C,A+3CSH, + 32H — C,A. 3CSH,, Etringita primaria

Com a redugdo na concentragdo de sulfato, a etringita se decompbe,
formando monossulfato:

CsA+CSH, + 12H - C,A.CSH,, Monossulfato

« Cristais muito porosos com baixa resisténcia mecanica;
« S0 os primeiros cristais da pasta a se formar;

« Podem causar falsa pega;

* Representam 15 a 20 % do volume de sélidos.

29/07/2019
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FASE “PASTA MATRIZ”

Monossulfato
hidratado

- Etringita: \\1 C,A. CS.Hyg

Etringita
CsA. 3CSH,,

Aestrutura do concreto
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FASE “PASTA MATRIZ”
Etringita: Produto da hidratagdo dos Aluminatos

Hidréxido de calcio
Ca(OH),

Etringita
C3A . 3CSH3,

Il
% Aestruturado concreto

FASE “PASTA MATRIZ”
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« Etringita:

Reacéo do C;A em solucéao de gesso.

 Goneaecesroshmatsc peseach ol
C;A + gesso hidratados
C4A+3CSH, + 32H — C,A.3CSH,, Etringita primaria

=
I ogirutura do concreto
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FASE “PASTA MATRIZ” + Etringita:

» Formam-se nas primeiras horas de hidratagao;

« Cristais em formato de agulhas;

« Agulhas se intertravam e prendem muita agua;

* Prejudicam a trabalhabilidade — causam falsa pega.

CeASsHze
Etringita, Ay
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FASE “PASTA MATRIZ” « Etringita:

Cristais em formato de agulhas;

(Stark . Bolmann, K, Bauhaus-University Weimar Germary,)

(Griossor, A:Swis FodaralInituto of Tecnology, 2002)

Prejudicam a trabalhabilidade — causam falsa pega.
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FASE “PASTA MATRIZ” Etringita secundaria: FASE “PASTA MATRIZ” Etringita secundaria:
Na presenca de umidade no concreto ja endurecido, a etringita recristaliza em Na presenca de umidade no concreto ja endurecido, a etringita recristaliza em
cristais maiores dentro dos vazios. cristais maiores dentro dos vazios.
T .

Etringita secundaria em

Etringita secundéaria em vazio de ar o
microfissuras

Etringita secundéaria em
vazio de ar

(stark, . Bolmann K, Bauhaus-Universty Woimar Germany,

St o, K, B Unverty Worrs G|

Depésitos secundérios em um vazio de ar: Pequenas agulhas de etringita secundaria.

(Maria Virginia Heumann e Fabiana Moares)
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FASE “PASTA MATRIZ” *+ Monossulfato: FASE “PASTA MATRIZ” + Monossulfato:
A etringita é instavel e se transforma em cristais de monossulfato. A etringita é instavel e se transforma em cristais de monossulfato.

o

C,ASHyq

Monossulfato Ay,

C,ASHyg

Monossulfato Ay,

(Grissser, A:Swiss Federal Instute of Tecnology, 2002)

y a 1 3 5P upz
Com a redugéo na concentragéo de sulfato, a etringita se decompde, em

«Cristais hexagonais organizados em forma de “rosas” ) " L
monossulfato, se o sulfato volta a estar disponivel, forma-se novamente a etringita.

*Vulneravel ao ataque de sulfatos
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FASE “PASTA MATRIZ” FASE “PASTA MATRIZ”
+ Gréos de clinquer néo hidratados: .+ Graos de clinquer nio hidratados:

Residuos de gréos de clinquer nao hidratado dentro de um anel de compostos
hidratados.

Gréos de clinquer nao
hidratados
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FASE “PASTA MATRIZ”
Volumes Relativos x Grau de hidratacao
em pasta com a/c=0,5

100 |:| Porosi capilar
== [csH
@ =75
- & [ Hidréxido de calcio
B K Aft (etringita) e
° 50 % Afm (monossulfato)
® s [ surato de caicio (gesso)
g
£ 2
S g5 Wl e
o @
= [ = g
—0 6,8 H
0 25 50 75 100 M- H

Grau de hidratagdo % [ cs
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FASE “PASTA MATRIZ”

Porosidade

— C-S-H

»
8
k=3
o
s
=
=
o
s
<] -
]
o 5 301 2 8 1 2 7 28 90
R
Idades: Minutos Horas Dias
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FASE “PASTA MATRIZ”
o 10 minutos 10 h 18 h 1-3 dias 14 dias anos
c3A

czs

SEH A

C-S-H c.sH

interior sotido

10 um
Legenda:

C3A - aluminato tricalcico

C3S -s ato tricalcico

C-S-H - gel de silicatos calcicos hidratados

Afq - etwringita - tri lumi wricalcico hidratado ou cal Candlon

{C3A.3CS.32H,0) .
Afm - monossulfoaluminato (CzA. CS.18H20)

Desenvolvimento microestrutural, durante a hidratagéo, de um gréo de cimento.
(Scrivener, 1989)
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FASE “PASTA MATRIZ” - CALOR DE HIDRATACAO

fase 1 fase 2 fase 3 fase 4 fase §
|

Hidratac@o do C35
Formacao de C-S-H e C-H

Hidratag@o do CgA
Formagio de etringita

Transformagéo da
etringita em monossulfato
Dorméncia

2ha6h 12 h 18 h 27 h Tempo

Taxa de liberagdo de calor (caligrama.h)

15 min

Tempo de dorméncia depende da quantidade de gesso

=
I ogirutura do concreto
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OFPR
FASE “PASTA MATRIZ”
CALOR DE HIDRATAGAO
Comp dos Contribuicéo para o cimento
Composto Velocidade da Calor liberado Resisténcia Liberacéo de
reacao ani calor
CsS Moderada Moderado Alta Alta
C,S Lenta Baixo Inicial baixa, final Baixa
alta
C,A+ CSH, Répida Muito alto Baixa Muito alta
C,AF + CSH, Moderada Moderado Baixa Moderada

(Weiss J;2005)
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FASE “PASTA MATRIZ”

Vazios na pasta endurecida:
« Sao de extrema importancia

« Maior quantidade de vazios e maiores
« didmetros médios:

= Maior porosidade;

= Maior permeabilidade;

= Menor resisténcias mecanica;
= Menor resisténcia quimica;

= Maior retragéo;

= Maior fluéncia.
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FASE “PASTA MATRIZ” FASE “PASTA MATRIZ”
Vazios - Espaco interlamelar das estruturas C-S-H: + Vazios Capilares:
. o L « Poros onde a 4gua de amassamento fica aprisionada.
Poros muito pequenos para afetar a resisténcia mecanica ou a . -
permeabilidade * 20 a22% peso de CP em &gua reage quimicamente
«  “agua estequeométrica”
Estruturas C-S-H formam lamelas muito proximas ) ) ) )
5a25A (1 A=101%m) + Toda agua além, sobra e fica dentro dos poros capilares

« Concretos comuns:

Quando a 4gua sai destes espacos a retracéo ¢é significativa.
« alcentre 0,40 a 0,65 para um concreto trabalhavel

* (boa plasticidade). Sobra 50 a 70% da agua utilizada
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FASE “PASTA MATRIZ” « Vazios Capilares: FASE “PASTA MATRIZ” + Vazios Capilares:
100 cm3 de cimento, a/c constante=0,63 100 cm? de cimento, com 100% de hidratagao, variando o a/c conforme
grau de hidratagéo varia como mostrado: mostrado:
"’E 300 —
S . ‘E 300 =E . 57 cm?®
= 0 - 83 LE-’_ Ssg E3 ou22% 26 cm’
g 200 28 =3 Capilares « 250 8 % 2| = S2 e g ou 1%
@ - Produtos de & S = o S S s
S 150 Hidratacao o 200 I b 5 N
= @ fl': ~ o~ ‘;‘
S 100 o " n
2 A = °° =) =) y 2 ud
-— ] © o s
g = B 100 g3 gz LK &3
=0 g w0 E? es 2 £s
: 5 RS 52 32 23
Reroteso | ypua| | 7¢ ] [zea ] [ronc] s o 2= 22 22 ==
[nemeso | | |so%]  [7ow[  [roo% alc 0,7 0.6 0.5 0.4
(Mehta e Monteiro, 2006)
Mehta e Monteiro, 2006
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- . FASE “PASTA MATRIZ” . i i :
FASE “PASTA MATRIZ" - Vazios Capilares: SE “PAS Vazios Capilares
o
o ! ﬁ 0.3
= 4 i 120 & =
= S = =
‘B ! 5 ~ S oal
@ / T o £ 100% 75%
g 20 i o 80 E % 5 Hidratag&o
£ Tensdo ; Permeabilidade 2 § = o5k
S ] 55 8
3 1 r 40 w =5 o8|
=] . 3 &
g ” S
e & I Sl o S 1 1 0 ) ) | ) )
= 10 09 08 07 06 0s 04 075 0.1 02 03 04 05 06
Relagao Solidos/ Espagos (1-F) Porosidade capilar, Fragéo de Yolume P
(Mehta e Monteiro, 2006) (Mehta e Monteiro, 2006)
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FASE “PASTA MATRIZ” » Vazios Capilares:

Poros com didmetros de 0,01 um a 1,0 pm.
(1A=10"°m; 1um=10m)
Os diametros séo relativos ao afastamento inicial dos graos de cimento.

Quanto maior a relagao a/c, maior a quantidade de poros capilares e maiores os
seus diametros.

Poros com @ inferiores a 500A nao afetam a resisténcia mecanica mas provocam
forte retragdo com a saida da agua.

Poros com @ superiores a 500A prejudicam a resisténcia mecanica mas nio
causam muita retragdo com a saida da agua.

(Mehta e Monteiro, 2006)
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FASE “PASTA MATRIZ”
Vazios Capilares:

(Mehta e Monteiro, 2006)

Micrografias eletronicas (MEV)
mostrando vazios capilares com alguns
cristais de etringita secundaria crescendo
no seu interior.
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FASE “PASTA MATRIZ”

» Vazios Capilares:

Fotomicrografia de cristais de
etringita secundaria, (formato
de agulhas), crescendo
dentro de um vazio de ar.
No mesmo vazio estéo se
formando cristais hexagonais
secundarios de hidréxido de
célcio.
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FASE “PASTA MATRIZ” » Vazios Capilares:

Fotografia ampliada de uma segéo de concreto mostrando os poros provocados pela agua
que “sobra” da relagao a/c.

(Hervé Neto, E.; 2008)

=
I ogirutura do concreto
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FASE “PASTA MATRIZ” Ar incorporado:

Representa (1 a 2%) do volume total do concreto

Ar aprisionado:
Pequenas bolhas de ar (+- 5mm) ficam aprisionadas durante a mistura na
betoneira.

Ar incorporado:
Bolhas de 50 a 200um (1um=10®m), favorecem a trabalhabilidade, aumentam o
abatimento sem agua (ndo altera a relagéo a/c). Incorporadas através de aditivos
IAR (incorporadores de ar).

Incorporagéo de ar também é utilizada para melhorar a resisténcia do concreto ao
fendmeno gelo-degelo.

FASE “PASTA MATRIZ”
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Ar incorporado:

Ar aprisionado: Bolhas de ar (+- 5mm) aprisionadas durante a mistura na
betoneira.
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FASE “PASTA MATRIZ”

Intervalos dimensionais dos sélidos e poros na pasta

endurecida
T T T veis 3o 2 2p y
A R
| Costats neagorais G OO
de Ca(0H), dear I
¥ M T T TTTTTT T
imaaitelares RO e
o I T i I U e o e
e veeios capiares T cengelaments da squa I
T T T T T )ql‘nmemdn;de T T TTT TT
e 2 O e 1 1 1 I
0,001HmM 0,01HmM 0,1 1Hm 1Hm 10um 100 LM 1 mm 10 mm

(Mehta e Monteiro, 2006)
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FASE “PASTA MATRIZ” Ar incorporado
—

Micrografia MEV mostrando uma bolha de ar incorporado de 1 mm.
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FASE “PASTA MATRIZ” Ar incorporado:

Fotomicrografia de um concreto, mostrando pequenas esferas de ar incorporado na pasta,
preenchendo os intervalos entre os graos angulares dos agregados. Os vazios de ar estdo
coloridos artificialmente.
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A AGUA NA PASTA ENDURECIDA:

Na pasta recém endurecida existe muita agua, tanto livre
(liquida) ou quimicamente combinada.
Estas “4guas” séo mais ou menos faceis de sair do concreto, a
pasta que é inicialmente saturada sofre uma perda continua da
agua até o equilibrio com a umidade do meio ambiente.

Sob calor 100 % da agua pode sair.

=
I ogirutura do concreto

Prof. José de A. Freitas Jr. | TC 030 Materiais de Construgao |
UFPR|

A AGUA NA PASTA ENDURECIDA:

Agua capilar —no interior dos poros capilares.
«Poros diametro superior a 500A, saida causa pouca retracao
+Poros diametro inferiores a 500A, saida causa retragao

Agua adsorvida - aderida as superficies sélidas, sob atragéo elétrica (pontes de hidrogénio).
A sua saida é a principal causa da retrag&o.

Agua interlamelar - presa entre as laminas das estruturas C-S-H.
Saida causa forte retragédo, mas sob umidade do ar inferior a 11%.

Agua quimicamente combinada - moléculas de Hz0 combinadas aos silicatos e
aluminatos do cimento formando cristais sélidos.

500°C inicia a saida da agua nos cristais Ca(OH)2

900°C sai a agua das estruturas C-S-H

Aestrutura do concreto Prof. José de A. Freitas Jr. | TC 030 Materiais de Construgéo |

A AGUA NA PASTA ENDURECIDA:

interlamelar

Vazio capilar
com agua

Agua
adsorvida

(Mehta e Monteiro, 2006)
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A AGUA NA PASTA ENDURECIDA:
S6 20 a 22 % do peso do cimento em &gua reagem com os silicatos e aluminatos do
cimento.

P/ uma relagéo a/c= 0,40 sobra = 50 % da &gua na forma liquida
P/ uma relagéo a/c= 0,60 sobra= 60 % da &4gua na forma liquida

ONSUR Quanto Mais cgrsls%'?m
CONSUMO 5
DE AGUA maior alc (mﬁf:rr:fuar:s) DE CIMENTO
PORTLAND
I

I
Ma_ls ° Maior
Maiores Permeabilidade
Poros
1

Menor
Resisténcia
Mecénica (José Freitas Jr.)
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A AGUA NA PASTA ENDURECIDA:

Fissuras decorrentes da retragéo do concreto no estado plastico.
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A AGUA NA PASTA ENDURECIDA:

Fissuras decorrentes da retragéao do
concreto no estado endurecido.
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A ZONA DE TRANSICAO:

AZT é ainterface entre o0 agregado e a pasta, tem espessura de aproximadamente
1/20 mm.

E 0 “elo” mais fragil do concreto.
As rupturas em concretos comuns iniciam na zona de transigao.
Baixa resisténcia mecénica da ZT:
Concentragao de “etringita” - cristais grandes, porosos ¢/ baixa resisténcia mecanica.
Filme de 4gua - aumenta a/c (exsudagéo interna).

Os cristais de hidroxido de calcio se posicionam paralelamente a superficie do
agregado, favorecendo a existéncia de planos de clivagem. (Paulon, 1991)

Prof. José de A. Freitas Jr. | TC 030 Materiais de Construgao |

I ogirutura do concreto

A ZONA DE TRANSICAO:

C-A-S-H
C-S-H CH  (Etrngita)
=

¢ o

(Mehta e Monteiro, 1994)

Agregado

Zona de Transigao Matriz de pasta de cimento

Prof. José de A. Freitas Jr. | TC 030 Materiais de Construgéo |

A ZONA DE TRANSI(;AO:
ESPECIME DESCARREGADO | o s)ok CASH
0 Ca(oH),
wme C-S-H

© Graos de cimento
Detalhe - Grande magnificag&io

vAZIOS ASTA

AGREGADO

EFEITO DA
EXSUDACAO

Representagao esquematica da zona de transigao entre a pasta e o
agregado. (MONTEIRO, 1995)
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A ZONA DE TRANSICAO:

Zona de Transi¢do

P s,
10 microns

29/07/2019
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A ZONA DE TRANSICAO:

Corante azul indicando a maior porosidade da zona de transigéo no entorno dos
graos dos agregados gradidos.
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A ZONA DE TRANSICAO: Exsudacéo interna

Exsudagao é a tendéncia da dgua de amassamento vir a superficie do concreto
recém langado, devido ao sua densidade (1g/cm?) ser menor que a dos
agregados (=2,4g/cm3) e a do cimento (= 3,1g/cm3).

Fendmeno faz com que o fator a/c da superficie fique enorme, reduzindo a
resisténcia mecanica na regido.
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A ZONA DE TRANSICAO:

Exsudacao interna é a nao visivel.

Exsudacao interna

Exsudacéo visivel

E a agua que ao subir fica presa sob os
agregados e vergalhdes de ago.

Exsudacao
~—*
interna

A exsudagio interna prejudica a
aderéncia da pasta de cimento aos
agregados e vergalhdes de ago.

=
I ogirutura do concreto
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A ZONA DE TRANSICAO: Exsudacéo interna

(José Freitas Jr)

Prof. José de A. Freitas Jr. | TC 030 Materiais de Construgéo |

A ZONA DE TRANSICAO: Exsudacéo interna

A e
il

B

T

= 28
&
ﬁ»( ?:5@» (':EJDQC%?

Silia Fume Association
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A ZONA DE TRANSICAO:

Concreto convencional Concreto de alta resisténcia - CAR

Agregado

(a) Zona de 20 pasta / agregado de mm concreto convencional tipico (b) Zona de transicao
pasta / agregado de mm concrero de alta resis a, obtidas por seop b
(DAT. MOT TN, 1995)
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CONCRETO DE ALTO ! B L e
DESEMPENHO 38 ; B
CAD bt
MICROESTRUTURA Fed
FASE AGREGADO

Rocha ¢/ alta resisténcia
Lamelaridade prejudica

FASE PASTA MATRIZ
Baixas relagdes Agua/Aglomerante minimizam vazios
Silica ativa, mais C-S-H e efeito microfiler

ZONA DE TRANSICAO
Baixas relacdes A/A e a Silica Ativa melhoram ZT

r4) “per?eita”
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Enquanto isso, na obra, no intervalo do almogo.....

Aquvo: Fimes concroto/
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