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•Concreto: 11 bilhões t  
 
•Água: 1,0 bilhões t 
 
•Agregado: 9 bilhões t 
 
•Cimento: 1,5 bilhões t 

Demanda mundial/ano 

Demanda de concreto para 2050: 16 bilhões t 
Mehta & Monteiro, third edition, 2006 



Demanda mundial/ano 

Mehta & Monteiro, fourth edition, 2014 

Concreto: 33 bilhões t 
 
Água: 2,7 bilhões t 
 
Agregado: 27 bilhões t 
 
Cimento: 3,7 bilhões t 



Produção recente de cimento 



Novas oportunidades 

Moss Landing, Ca 
Produtos: 
Carbonato de Cálcio Amorfo 
Vaterita 
Aragonita 
Calcita 
 



Self-cement 

Vaterite 

Aragonite 

28 MPa em 28 dias! 



Geopolímeros  

Solução 10 M NaOH  



Indústria conservadora 

Corrosão (from MATCO’s) 

March 17, 
2008, 
I-95 in 
Philadelphia 



Nossa própria experiência... 
Topo do mundo em 2009... 

Winners of 22nd annual  
National Concrete Canoe 
Competition 

Com cimento Portland 

Fundo do lago em 2010 

Com geopolímeros 

http://content.asce.org/conferences/nccc2009/
http://content.asce.org/conferences/nccc2009/
http://content.asce.org/conferences/nccc2009/


Objetivos da moderna 
tecnologia de concreto 

• Materiais e construção sustentável 
• Durabilidade (por longos períodos) 

Apresentador
Notas de apresentação
Joseph Aspdin patent for Portland cement on 21 October 1824September 2014: 189 years, 11 months, 1 day



Apresentador
Notas de apresentação
The Pantheon was built in 128 A.D. by Emperor Hadrian. It still has the world record for the largest unreinforced concrete dome diameter (43.2m).In 1436, Brunelleschi completed the mortar and brick dome (45.52) for the Sainta Maria dei Fiore in Firenze.



Pozolana: 
O ingrediente romano 
 



Notas históricas: 

• Os romanos não foram os 
primeiros a usar pozolana: 
 

• Civilização em Creta 
 

• Construções gregas desde 
500–400 AC: Kameiros, 
Rhodes 

 
 



Prioridades diferentes 

Arquimedes recusou escrever um 
livro sobre engenharia porque o 
trabalho do engenheiro e, mesmo, 
qualquer atividade de faça a vida 
mais fácil e’ vulgar. 



Os Romanos tiveram Vitruvius 
(80AC (?) – depois de 15 AC)  

Esta substância, quando 
misturada com cal e pedras, não 

apenas origina resistência às 
edificações e mesmo quando 
piers são construídos no mar, 
eles podem endurecer debaixo 

d’água. 



Coliseum 
Romano  
 

Apresentador
Notas de apresentação
Colosseum began under the rule of the Emperor Vespasian in 72 A.D. and was completed in 80 A.D. by Titus



Batalhas Navais 



Discovery Channel 



Meus 15 segundos de fama 



De volta aos romanos:O que descobrimos 

.Silva et al., Thermochimica Acta v 438, n 1-2, Nov 1, 2005 



Pergunta: 

O concreto romano 
sobreviveu mais de 2000 

anos. Podemos descobrir o 
seu segredo usando 

métodos modernos de 
caracterização?  



Mais que uma curiosidade 
acadêmica 

• Estabilidade dos produtos de hidratação; 
• Melhoria do desempenho em estruturas 

marítimas; 
• Novas informações sobre o uso de 

pozolanas; 
• Projeto de lixo nuclear que deve ser 

estável por milhares de anos. 



Concreto dos monumentos 



Concreto das  
estruturas marítimas 





Caracterização clássica 

Jackson et al., American Mineralogist, 
Volume 98, pages 1669–1687, 2013  



Advanced Light Source 

the world's first third-generation 
synchrotron light source in its 
energy range  



Advanced Light Source at Berkeley 



250 a 900 eV 

Resolução: 15 nm 
Magnificação: 1600 a 2400 vezes 



Fresnel Zone Plate Lens 



The Nanowriter: High Resolution Electron Beam  
Writing With High Placement Accuracy 

Courtesy of E. Anderson (LBNL) 



C3S + Aceleradores (CaCl2) 

M.C.G. Juenger, P.J.M. Monteiro, E.M. Gartner, G.P. 
Denbeaux, Cement and Concrete Research 25 (2005) 19-25. 
 

Imagens em 2-d  



From clivewhite.co.uk 



From imgur.com 



From reddit.com 



http://today.ucf.edu/a-double-take-on-a-double-headed-snake/ 

Apresentador
Notas de apresentação
University of central florida



Backprojection of Filtered Projections   

 
 
First we do cartesian-to-polar coordinate 

transform:  
    
and we get: 
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Nanotomografia 
do concreto 
Romano  

Jackson et al. Journal of American 
Ceramics Society, AUG 2013.  



Animação 



Espectroscopia 

Jackson et al., American Mineralogist, 
Volume 98, pages 1669–1687, 2013  



Medindo propriedades mecânicas 
em pequenos cristais 



Procedimento experimental  

= −T
dPK V
dV

• Cálculo da dimensão da 
rede cristalina (a, b, c, α, 

β, γ) 
 

• P(V/Vo) determinado 
 

• Bulk modulus =  

Figure. X-ray diffraction 
Pattern in beamline 
12.2.2 (tobermorite) 

At low pressure At high pressure 
7 5 2
3 3 33 3( / ) ( / ) 1 ( 4) ( / ) 1

2 4o o o o oP K V V V V K V V
− − −    

′= − + − −   
     

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/dd/Orthorhombic.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/dd/Orthorhombic.svg


Propriedades mecânicas ao nível atômico 

V/Vo
0.88 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00 1.02
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2nd Birch-Murnaghan equation of state
Experiments

Ko= 54.7±5.5 GPa 

Jackson et al. Journal of American 
Ceramics Society, AUG 2013.  



O que aprendemos? 

• Identificamos a presença de Al-
tobermorite e C-A-S-H 
poucamente cristalizado.  



Conclusões 

• Sílica e alumínio são muito 
estáveis tanto na Al-tobermorite e 
C-A-S-H.  





Sustentabilidade 

Objetivo:  
Eliminar 1 bilhão t de CO2  

Desafio:  
Mais de bilhão t de materiais alternativos   

Oferta:  
607-670 milhões t de cinza volante 

220 milhões t de escória 



Podemos nos inspirar 
nos Romanos? 



Uma nova metodologia 

Uso de altos consumos de 
pozolana e pó calcário 



Formação geológica 
Natural pozzolanic material is 
available in Saudi Arabia from 
basalt plateaus (Harrat) spread 

within the ‘‘Edge of Arabian 
Shield’’.  

The volcanoes of the 600 km 
Makkah-Madinah-Nafud 

volcanic line are younger than 
10 million years and may 

represent a completely new N-
S crustal rift zone  in western 

Saudi Arabia. 



  
OPC-LS-
NP/FAF 
(mass%) 

OPC NP/FAF LS FA CA W/CM 
SP (NP/FAF) 

(mass%) 

Controle 
100-0-0 1.00 – – 2 2 0.35 1.43 

85-15-0 0.85 - 0.15 2 2 0.35 1.43 

Binary 
HVNP/FAF 

blends 

70-0-30 0.70 0.30 – 2 2 0.35 1.08/1.39 

50-0-50 0.50 0.50 – 2 2 0.35 1.03/1.14 

Ternary  
HVNP/FAF-LS 

blends 

55-15-30 0.55 0.30 0.15 2 2 0.35 1.22/1.14 

45-15-40 0.45 0.40 0.15 2 2 0.35 1.22/1.03 

35-15-50 0.35 0.50 0.15 2 2 0.35 1.12/1.00 

51 

Dosagem do concreto 



 The flow diameter and T50 time was recorded 
 The stability of SCC was observed visually by 

examining the concrete mass in terms of 
segregation, bleeding and the mortar halo near 
the slump flow perimeter 

52 

Concreto autoadensável 



Resistência à compressão 

53 



Desempenho de Durabilidade 

54 
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Zones 1, 2, 3 and 4 indicate extremely 
high, very high, high, moderate 
resistance to chloride penetration, 
respectively according to guidelines 
presented in (Gjørv, 2009)  

Coefficient of chloride 
migration 

NT BUILD 
492 

Gas permeability 
CEMBUREA

U 



Quem quer ser um 
bilionário? 
Concreto: 33 bilhões t 
 
Água: 2.7 bilhões t 
 
Agregado: 27 bilhões t 
 
Cimento: 3.7 bilhões t 
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