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RESUMO

Este trabalho aborda o efeito da silica ativa e do latex de estireno-butadieno (SBR) na zona de
transicdo entre a argila expandida (agregado leve) e a matriz de cimento Portland. Para a avaliagdo da zona
de transicdo utilizou-se um microscopio eletrénico de varredura (MEV) associado a um sistema de analise
quantitativa (espectrografia de Raios-X por dispersdo de energia - EDS). No concreto de referéncia a zona de
transicdo apresentou espessura de 30um. Com a incluséo de silica ativa ou de latex SBR nos concretos
observou-se a reducdo da espessura da zona de transicdo para valores entre 20 e 25um. Entretanto os
menores valores da espessura da zona de transicdo, entre 8 e 15um, foram obtidos para os concretos com
silica ativa e latex SBR.
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Evaluation of paste-aggregate interfacial transition zone on lightweight
concrete with silica fume and styrene-butadiene latex

ABSTRACT

This paper deals with the effect of silica fume and styrene-butadiene latex (SBR) on the
microstructure of the interfacial transition zone (ITZ) between Portland cement paste and lightweight
aggregates (expanded clay). Scanning Electron Microscope (SEM) equipped with and energy dispersive
X-ray analysis system (EDS) was used to determine the interfacial transition zone thickness. In the plain
concrete a marked ITZ around the aggregate particles (30um) was observed, while in concretes with silica
fume or latex SBR the ITZ was less pronounced (20-25um). However, the better results were observed in
concretes with silica fume and latex SBR (8-15um).

Keywords: Lightweight aggregate concrete, expanded clay, ITZ, silica fume, SBR latex, SEM.

1 INTRODUCAO

Pesquisas realizadas a partir de 2000 no Laboratério de Construcdo Civil (LCC) da Escola de
Engenharia de Sao Carlos — EESC/USP, indicam que ha um grande potencial da utilizacdo conjunta de silica
ativa e latex de estireno-butadieno (SBR) na melhoria de desempenho das propriedades dos concretos com
agregados leves, especialmente as relacionadas a durabilidade e a resisténcia mecanica [1-5].

Para melhor compreender a atuacdo do latex SBR e da silica ativa nos concretos leves, este trabalho
apresenta uma anélise do efeito desses materiais na espessura e na estrutura da zona de transicdo entre o
agregado leve e a matriz de cimento.

Segundo MONTEIRO [6], antes que qualquer trabalho sistemético seja feito para aperfeicoar a
microestrutura da matriz de cimento, visando a melhoria das propriedades do concreto, devem ser priorizados
estudos que abordem a melhoria da microestrutura da zona de transi¢do interfacial que existe entre o
agregado e a matriz de cimento, uma vez que muitas propriedades importantes do concreto sdo
significativamente influenciadas pelas caracteristicas dessa zona de transi¢ao.

Diversas pesquisas apresentam a forte relacdo existente entre a espessura e a qualidade da zona de
transicdo interfacial e algumas propriedades dos concretos, tais como resisténcia mecénica, médulo de
deformacdo, mecanismo de propagacéo de fissuras e permeabilidade de agentes agressivos nos concretos,
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justificando, assim, a grande importancia do estudo da zona de transicdo interfacial agregado-matriz dos
concretos [7, 8].

Algumas pesquisas apresentam resultados demonstrando que as adi¢cGes minerais sdo capazes de
produzir uma significativa redugdo da espessura da zona de transi¢do agregado-matriz, além da densificagdo
dessa regido, contribuindo, dessa forma, para a melhoria do desempenho das propriedades relativas a
resisténcia mecénica e a durabilidade dos concretos [6, 9-11].

A silica ativa é considerada uma adicdo mineral bastante efetiva na reducdo da espessura da zona de
transicdo agregado-matriz. Nos resultados obtidos por MONTEIRO e METHA [12, 13], verificou-se a
reducdo da espessura da zona de transicdo de 50 um, em concretos com agregados tradicionais sem adicGes
minerais, para valores inferiores a 10 um, em concretos com silica ativa.

Nos concretos modificados com latex SBR, observa-se, também, a melhoria das caracteristicas da
zona de transicdo agregado-matriz, como a reducdo da quantidade de hidréxido de calcio (CH) e da
porosidade, efeitos que podem ser atribuidos ao acimulo de polimero nesta regido. A zona de transigdo entre
0 agregado e a matriz de cimento apresenta maior quantidade de agua do que a matriz de cimento,
decorréncia do efeito parede, e, conseqiientemente, maior quantidade de polimero, uma vez que nos
concretos modificados o polimero estd disperso no meio aquoso. Com isso, observa-se a redugdo da
quantidade de CH, devido as reacdes do grupo carboxilico das particulas do copolimero com os fons Ca®",
liberados durante o processo de hidratacdo do cimento, reduzindo, assim, a quantidade de Ca* disponivel
para a formacdo do CH, e ao preenchimento dos poros na zona de transicéo pelo polimero durante o processo
de coalescéncia [14-16].

Para melhor compreender a atuacdo do latex SBR e da silica ativa na microestrutura dos concretos
leves, este trabalho apresenta uma analise do efeito desses materiais na zona de transicdo entre o agregado
leve (argila expandida) e a matriz de cimento. Utilizou-se a analise quantitativa por EDS (espectrografia de
Raios-X por dispersdo de energia) associada ao MEV (microscopio eletronico de varredura) para a analise da
zona de transicdo agregado-matriz. As analises foram realizadas no Laboratorio Nacional de Engenharia
Civil (LNEC), em Lisboa, Portugal.

2  MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados para a producgdo dos concretos foram: cimento Portland de alta resisténcia
inicial (CPV ARI), com massa especifica de 3,12 g/cm® e 4rea especifica Blaine de 4.687 cm?/g; silica ativa
com massa especifica de 2,21 glem®, é4rea especifica de 18.000 cm?g e teor de SiO, de 94,3%;
superplastificante do tipo SPA (melamina sulfonato formaldeidico) com massa especifica de 1,11 g/cm® e
teor de solidos de 16,5%; latex de estireno-butadieno (SBR) com teor de sélidos de 50% e massa especifica
de 1,02 g/cm?®; areia natural com dimensdo méaxima de 2,4 mm e massa especifica de 2,63 g/cm?; e dois tipos
de argila expandida de fabricacdo nacional, fornecidos pela empresa CINEXPAN Argila Expandida Ltda.
(Tabela 1).

Tabela 1: Caracteristicas e propriedades dos agregados leves.

N - .
Dinax Massa especifica  Massa unitéria Absoré?ﬁ %i?gal;a (%)
Agregado NBR 7211(1982) NBR 9776 51987) NBR 7251 g1982)
(mm) (glem?) (g/em?) 30 Gomin. 24h
min.
Cinexpan 0500 48 1,51 0,86 1,8 2,7 6,0
Cinexpan 1506 9,5 1,11 0,59 2,7 3,5 7,0

Os concretos foram produzidos com relagdo agua/aglomerante de 0,40 para todas as dosagens,
utilizando-se a relagdo cimento/agregado de 1:1, em massa, com a composi¢do dos agregados de 30% de
areia e 70% de argila expandida (35% Cinexpan 0500 e 35% Cinexpan 1506), em massa. Os agregados
utilizados estavam acondicionados em ambiente seco e protegido (25 + 3°C e 60 + 15% UR). Foi utilizado o
teor de 10% de silica ativa (S/C), em relacdo a massa de cimento. O latex SBR foi utilizado nos teores de
polimero/cimento (P/C) de 5 e 10%, em massa. Nos concretos com silica ativa foi utilizado o aditivo
superplastificante no teor de 1,5% em relacdo & massa de cimento (Tabela 2).
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Tabela 2: Teores de silica ativa, latex SBR e superplastificante dos concretos.

Silica Ativa (S/C)  Latex SBR (P/C)

Concreto (em massa) (em massa) SPA*
1 (ref.) - - -
2 10 - 15
3 - 5 -
4 - 10 -
5 10 5 15
6 10 10 1,5

* % em relagéo a massa de cimento.

Foram moldados 5 corpos-de-prova de 35 mm de didmetro e 70 mm de altura para cada tipo de
concreto. Apds a moldagem, os corpos-de-prova foram acondicionados em camara Umida (23 + 2°C e 95 +
5% UR) e desmoldados apo6s 24 horas. Em seguida, os corpos-de-prova sem latex SBR permaneceram na
camara Umida por mais 27 dias e os com latex SBR, por mais 6 dias. Apds o periodo de cura Umida, 0s
corpos-de-prova foram envolvidos em um filme pléstico e armazenados em uma sala climatizada (25 + 3°C e
60 + 15% UR) até a realizacdo das analises experimentais, que ocorrem aos 100 dias de idade das amostras

[17].

A andlise da zona de transicdo entre o agregado e a matriz de cimento foi feita por meio da
verificacdo quantitativa dos principais produtos da hidratagdo de cimento nas proximidades do agregado, tais
como CH (hidréxido de célcio), C-S-H (silicato de célcio hidratado), AFt (etringita) e AFm
(monosulfoaluminato de célcio). Essa analise foi feita utilizando os resultados das pesquisas realizadas por
TAYLOR e NEWBURY [18], WASSERMAN e BENTUR [19], assim como KJELLSEN et al. [11], onde
foram apresentados valores numéricos entre as relagdes das massas atdmicas de alguns éxidos presentes na
matriz de cimento (SiO;, [Si], CaO [Ca], Fe,O3 [Fe], Al,Oz [Al] e SO; [S]) para associa-las a presenca dos
produtos do cimento hidratado, como apresentado abaixo:

C-S-H: 0,8<CalSi<25 (Al + Fe)/Ca<0,2 (D)
CH: Ca/Si > 10 (Al + Fe)/Ca < 0,04 S/Ca < 0,04 )
AFm: Ca/Si>4 (Al + Fe)/Ca> 0,4 S/Ca> 0,15 3)

Assim, a determinagdo da espessura da zona de transicdo agregado-matriz para os 6 tipos de
concreto (Tabela 2), com 100 dias de idade, foi realizada com a representacdo dos perfis de Ca/Si,
(Al+Fe)/Ca e S/Ca, utilizando a analise semiquantitativa por EDS (espectrografia de Raios-X por dispersdo
de energia) associada ao MEV (microscopio eletrbnico de varredura), em varios pontos ao longo de uma
linha perpendicular a interface agregado-matriz. A analise das amostras foi realizada no Nucleo de Quimica
(NQ) do Departamento de Materiais de Construcdo (DMC) do Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), em Lisboa, Portugal, utilizando um microscopio eletronico da marca JEOL, modelo JSM-6400, com
filamento de tungsténio.

Para cada tipo de concreto foram analisados 10 perfis, com 15 pontos cada, ao longo de uma linha
perpendicular a interface agregado-matriz (Figura 1). O comprimento do perfil analisado, perpendicular a
interface, foi de aproximadamente 180 um, sendo 40 um no agregado e 140 um na matriz de cimento. Foram
utilizadas cinco amostras polidas para cada tipo de concreto, preparadas segundo a metodologia descrita em
ROSSIGNOLO [20]. Foram analisados dois perfis em cada amostra. A Figura 1 apresenta um exemplo do
perfil analisado nas amostras polidas de concreto.

Na escolha e na analise das amostras polidas de concreto, para o estudo da interface entre o
agregado e a matriz de cimento, foram tomados os seguintes cuidados: foram utilizadas as amostras do centro
do corpo-de-prova; o corte das amostras foi feito em planos perpendiculares ao sentido de moldagem; e
foram analisadas as interfaces ao redor dos agregados que apresentaram dimensdo méaxima (9,5 mm) na
superficie analisada, evitando assim, regiGes com probabilidade de exsudacdo, como as partes superior e
inferior do agregado [20].
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Figura 1: Micrografia (MEV) do perfil de analise nas amostras polidas de concreto (concreto tipo 1).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 2 a 7 apresentam os resultados da analise semiquantitativa por EDS associado ac MEV,
para o0s 6 tipos de concreto.

Os valores obtidos para as rela¢des (Al+Fe)/Ca e S/Ca indicam que nenhum dos concretos estudados
apresentou teores significativos de AFm ou de AFt, assumindo que os elementos Al, Fe e S estdo presentes
na matriz de cimento, predominantemente nas fases AFt e AFm. Observa-se, também, que ndo houve uma
regido preferencial para a formacdo de AFm e AFt, como por exemplo, na zona de transi¢do agregado-matriz.
Com isso, a espessura da zona de transigao foi determinada por meio da analise do comportamento da relagdo
Ca/Si, que apresentou variagdo significativa na regido proxima ao agregado, possibilitando, assim, a
identificacéo da zona de transic&o.
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Figura 2: RelagBes Ca/Si, (Al+Fe)/Ca e S/Ca do concreto 1 (Referéncia).
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Figura 3: Relacfes Ca/Si, (Al+Fe)/Ca e S/Ca do concreto 2 (S/C=10%).
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Figura 4: RelagBes Ca/Si, (Al+Fe)/Ca e S/Ca do concreto 3 (P/C=5%).
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Figura 5: Relacfes Ca/Si, (Al+Fe)/Ca e S/Ca do concreto 4 (P/C=10%).
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Figura 6: RelagBes Ca/Si, (Al+Fe)/Ca e S/Ca do concreto 5 (P/C=5% e S/C=10%).
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Figura 7: Relacfes Ca/Si, (Al+Fe)/Ca e S/Ca do concreto 6 (P/C=10% e S/C=10%).

A espessura da zona de transigdo foi definida como a distancia entre a interface agregado-matriz e o
ponto em que os valores da relacdo Ca/Si apresentaram estabilizacdo [20]. Os valores das espessuras da zona
de transi¢do, para 0s concretos analisados, sdo apresentados na Figura 8. A espessura da zona de transicao
obtida para o concreto de referéncia, aproximadamente 30 um, esta muito proximo dos valores obtidos por
VIEIRA [21] para concretos leves sem adi¢des ou aditivos.

Os resultados apresentados demonstram que a utilizacdo de silica ativa ou de latex SBR provoca a
reducdo significativa da espessura da zona de transicdo agregado-matriz, além da diminuicdo do teor de CH
nessa regido, em comparacao ao concreto de referéncia, que pode ser constatada pela reducdo dos valores da
relacdo Ca/Si na zona de transicdo (Figuras 3 a 5).

A reducdo de 33% da espessura da zona de transicdo com a utilizacdo de 10% silica ativa, em
relacdo a massa de cimento, pode ser explicada pelos seguintes fatores: menor permeabilidade do concreto
fresco, causando assim menor acumulo de dgua de exsudacdo na superficie do agregado; presenca de varios
nucleos de cristalizagdo que contribuem para a formacdo de cristais menores de hidréxido de célcio e com
menor tendéncia de cristalizacdo em orientagBes preferenciais; e a gradual densificacdo do sistema dos
produtos de hidratagdo por meio de a¢Bes pozolanicas entre o hidroxido de célcio e a silica ativa.
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Figura 8: Valores da espessura da zona de transicao agregado-matriz dos concretos analisados.
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Nos concretos modificados com latex SBR, os valores da reducgdo da espessura da zona de transicao
agregado-matriz foram 17% (P/C = 5%) e 33% (P/C = 10%). Esse efeito pode ser explicado, segundo os
resultados de algumas pesquisas recentes [14-16], por dois fatores: a interacdo quimica entre as particulas de
polimero e alguns produtos da hidratacdo do cimento, especialmente o Ca*, que alteram a quantidade e a
composicdo de alguns produtos da hidratacdo do cimento, em especial do hidroxido de calcio (CH); e a
reducdo da porosidade na matriz de cimento na regido préxima ao agregado, uma vez que essa regiao,
normalmente, apresenta maior quantidade de agua do que a matriz de cimento, decorréncia do efeito parede,
g, conseqlientemente, maior quantidade de polimero, uma vez que nos concretos modificados o polimero esta
homogeneamente disperso no meio aquoso.

Nos concretos que utilizaram conjuntamente silica ativa e latex SBR, foram observados os maiores
valores da reducdo da espessura da zona de transicdo, 50% (P/C = 5% e S/C=10%) e 73% (P/C = 10% e
S/C=10%), e os menores teores de CH nessa regido, analisando-se comparativamente os valores da relacéo
Ca/Si (Figuras 6 e 7), demonstrando assim um sinergismo desses dois produtos na melhoria da qualidade da
matriz de cimento na zona de transicao agregado-matriz.

4 CONCLUSOES

Nos resultados obtidos das analises microestruturais dos concretos leves observou-se que a
utilizacdo de 10% silica ativa, em relacdo a massa de cimento, ocasionou a reducdo de 33% da espessura da
zona de transigdo agregado-matriz em relacdo ao concreto de referéncia. Nos concretos modificados com
latex SBR os valores da reducdo da espessura da zona de transicdo agregado-matriz foram 17% (P/C = 5%) e
33% (P/C = 10%), em comparacdo ao concreto de referéncia.

Os maiores valores da reducdo da espessura da zona de transicdo foram obtidos para os concretos
leves que utilizaram conjuntamente a silica ativa e o latex SBR, sendo a reducéo de 50% para concretos com
P/C=5% e S/IC = 10% e de 73% para concretos com P/C = 10% e S/C = 10%, em relacdo ao concreto de
referéncia.

Por fim, observou-se que nos concretos com silica ativa ou latex SBR, além da reducdo da espessura
da zona de transicdo, houve uma melhoria da qualidade dos produtos de hidratacdo do cimento Portland
nessa regido, consequéncia da diminuicdo do teor de CH. Esse efeito foi mais acentuado nos concretos que
utilizaram conjuntamente silica ativa e latex SBR.
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