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RESUMO

P esquisadores estão continuamente 
investigando e implementando for-
mas de reduzir as emissões de CO2 

da indústria da construção civil. Uma 
contribuição para atingir esse objetivo é a 
redução do consumo de cimento Portland 
das estruturas de concreto. A aplicação 
do ultrassom de potência para a produção 
de elementos estruturais pré-fabricados 
se apresenta como uma tecnologia promis-
sora para aumentar a reatividade do ci-
mento Portland, acelerando o ganho de 
resistência em idades iniciais e, com isso, 
para obter a redução do consumo de aglo-
merante e aumentar as taxas de produção. 
Este artigo descreve o campo promissor 
e pouco conhecido sobre os mecanismos 
pelos quais o ultrassom atua em sistemas 
cimentícios e seus efeitos como um método 
para promover a aceleração na cinética de 
hidratação do cimento Portland. Também 
apresenta os primeiros avanços em pesqui-
sas com cimento brasileiro efetuadas pelo 
autor no Brasil e em recente estágio na 
Alemanha como parte de seu projeto de 
pós-doutorado.

Palavras-chave: ultrassom, concreto, 
pré-fabricados, sustentabilidade, gases de  
efeito estufa.

1.	 INTRODUÇÃO

1.1	 Sustentabilidade na produção 
	 de elementos pré-fabricados

Nos últimos anos, a eficiência e 
a sustentabilidade entraram no foco 

das indústrias devido às mudanças 
climáticas. No setor de construção 
não é diferente. A discussão inter-
nacional sobre recursos e clima leva, 
cada vez mais, ao desenvolvimento 
e teste de novos conceitos na pro-
dução de cimento e concreto. Atual-
mente, está ocorrendo uma intensa 
investigação e desenvolvimento na 
área de cimentos alternativos e mais 
sustentáveis. Para tanto, conceitos 
inovadores estão sendo testados na 
produção de concreto. 

Devido aos requisitos de cons-
trução, qualidade e durabilidade dos 
edifícios, os elementos pré-fabrica-
dos de concreto apresentam, mui-
tas vezes, vantagens em compara-
ção com as estruturas de concreto 
convencionais. É necessário, porém, 
discutir o processo de produção de 
concreto na fábrica de elementos 
pré-fabricados, para possibilitar uma 
produção eficiente e sustentável. 
Especialmente na produção de con-
creto pré-fabricado é imprescindí-
vel uma alta resistência inicial para 
a manutenção dos ciclos de produ-
ção. Para garantir altas resistências 
iniciais, cimentos altamente reativos 
são usados em combinação com al-
tos teores de cimento no concreto, 
além de tratamento térmico. Esses 
procedimentos contradizem o con-
ceito de concreto sustentável [1].

Além das abordagens normalmen-
te aplicadas para melhorar o processo 
de hidratação, o ultrassom de potên-
cia (UP) apresenta-se como uma al-
ternativa mais sustentável para ace-
lerar a hidratação do cimento [2] [3].

1.2	 Mecanismos de hidratação 
	 do cimento Portland

Os mecanismos de hidratação do 
cimento são considerados de alta com-
plexidade devido ao número de com-
postos presentes e, principalmente, 
pela interação entre os mesmos. Dentre 
os compostos encontrados no cimento, 
o silicato tricálcico (C3S) pode ser con-
siderado o de maior relevância. Em con-
cordância ao maior percentual de C3S 
na composição total do cimento, em 
geral na faixa de 50 a 70%, sua influên-
cia em propriedades como resistência e 
o calor de hidratação o qualificam como 
componente fundamental do cimento 
Portland.

Os produtos da hidratação são ori-
ginados pela nucleação e crescimento 
de cristais dos óxidos hidratados na su-
perfície dos grãos de clínquer, atenden-
do a certas condições de saturação dos 
compostos anidros em meio aquoso. O 
principal produto da hidratação do C3S 
são os silicatos de cálcio hidratados 
(C-S-H), em uma fase quase amorfa, 
seguido pela portlandita, etringita e o 
monossulfato. De acordo com a teoria 
da nucleação, a taxa de hidratação é 
condicionada pela nucleação e o cresci-
mento do C-S-H formado nos estágios 
iniciais da hidratação. Nesse sistema, os 
processos de nucleação e crescimento 
dos cristais seguem leis fundamentais 
de termodinâmica e dependem de pro-
priedades, como concentração, tama-
nho e forma dos cristais, presença de 
partículas, entre outras [4].

A ocorrência do fenômeno de cris-
talização depende da condição básica 
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de supersaturação do sistema. Contu-
do, a formação dos núcleos cristalinos 
é fundamental para o desencadeamen-
to do processo de crescimento e das 
características como tamanho, pro-
priedades físicas e pureza dos cristais 
formados [5]. A nucleação consiste na 
formação de novos cristais, enquanto o 
crescimento é o processo pelo qual os 
cristais já existentes se tornam maiores.  
A nucleação e o crescimento dos cris-
tais são fenômenos competitivos, já 
que ambos consomem massa de solu-
to durante o processo de cristalização.  
A nucleação pode se dar por diferentes 
mecanismos: ela divide-se em nucle-
ação primária, quando ocorre em uma 
solução totalmente isenta de cristais do 
soluto; e nucleação secundária, quando 
já existe em solução cristais do soluto.

Muitos fatores afetam a formação 
e o crescimento de cristais, incluindo a 
hidrodinâmica do cristalizador, a tem-
peratura e a presença de impurezas 
suspensas ou dissolvidas. Dois outros 
fenômenos podem se fazer presentes 
e, apesar de não consumirem massa de 
soluto da solução, alteram a distribuição 
de partículas nos diversos tamanhos: a 
aglomeração e a quebra de cristais.

1.3.	 Efeito do ultrassom de potência
	 (UP) no cimento Portland

O UP é utilizado para produzir cavi-
tação. A onda ultrassônica aplicada a um 
material é transmitida como uma onda so-
nora por meio de uma série de ciclos de 
compressão e rarefação para a produção 
de cavitação A consequência da cavita-
ção é a formação, crescimento e colapso 
de microbolhas de gases na fase líquida, 
o que resulta em efeitos químicos e físi-
cos em um meio. “Ondas de choque” e 
“correntes de jato” são formadas devido 
a implosão das bolhas de cavitação, dire-
cionando jatos de líquido às superfícies 
sólidas de material em suspensão, o que 
resulta na redução do tamanho, colisões 
e ativações das superfícies das partículas.

A aplicação de UP nas pastas de ci-
mento não pode acelerar a formação 
das fases de C-S-H na ausência de par-
tículas previamente formadas, mas que-
bra e remove parcialmente as primeiras 
fases de C-S-H cristalizadas nas super-

fícies de C3S, produzindo novas regiões 
na solução para a posterior cristaliza-
ção (nucleação secundária).

Estudos em pastas, utilizando micros-
copia de varredura, indicam um teor de 
C-S-H significativamente maior em pas-
tas ultrassonificadas, principalmente no 
período de 2 a 6 horas, o que resulta em 
um aumento de resistência à compressão 
inicial. Após 24 horas, os resultados são 
semelhantes aos das pastas não ultras-
sonificadas. A resistência aos 28 dias do  
concreto ultrassonificado sofre uma re-
dução, geralmente entre 5 - 10%, que se 
deve a um aumento do teor de vazios de 
ar decorrente do processo [6].

O tratamento por UP com o pro-
pósito de acelerar a hidratação do ci-
mento, devido à indução de energia, 
resulta em aumento da temperatura, tal 
qual a incorporação de aditivos quími-
cos, o tratamento térmico e os traços 
com alto consumo de cimento aplica-
dos com o mesmo propósito. O curso 
do desenvolvimento da temperatura de 
pastas de cimento ultrassonificadas e 
não ultrassonificadas é encurtado como 
resultado do tratamento ultrassônico.

As elevadas temperaturas internas 
dos elementos de concreto durante a 
hidratação do cimento podem resultar 
na formação de etringita instável ou à  

incorporação de sulfatos em outras fa-
ses. Após o endurecimento do concreto, 
isto pode levar à formação de etringita 
tardia (DEF sigla em inglês para delayed 
ettringite formation) dentro da fase 
C-S-H ou no contato entre a pasta e os 
agregados, levando à geração de pres-
sões expansivas, causando a formação 
de fissuras e, consequentemente, a re-
sistências inferiores aos 28 dias [7]. De-
vido a isso, as normas de produção de 
estruturas de concreto pré-fabricadas 
estabelecem que as temperaturas má-
ximas do concreto devem ser limitadas 
entre 65°C e 70°C. O aumento de tem-
peratura é resultado da entrada de ener-
gia específica, que depende da amplitu-
de da onda e do período de tratamento, 
devendo, portanto, serem controlados.

2.	 DESENVOLVIMENTO
	 EXPERIMENTAL

A metodologia foi dividida em duas 
etapas de ensaios experimentais com a 
utilização de cimento nacional.

A primeira etapa foi executada no 
Brasil, na Universidade de São Paulo, 
nos laboratórios do Departamento de 
Engenharia de Biossistemas da Facul-
dade de Zootecnia e Engenharia de 
Alimentos e teve como objetivo a ob-
tenção do conhecimento básico sobre 
a influência do UP na suspensão de ci-
mentos em que parâmetros adequados 
do equipamento  e comportamento da 
pasta precisaram ser identificados.

A segunda etapa foi conduzida na 
Alemanha, abrangendo um estágio em 
uma empresa desenvolvedora da tecno-
logia e uma visita técnica a uma planta de 
pré-fabricados que utiliza o ultrassom de 
potência (UP) em suas operações. Nesta 
fase, o foco principal foi a aplicação do 
UP em concretos. Complementarmente, 
a viagem técnica incluiu investigações 
em pastas realizadas na Faculdade de 
Engenharia Civil do Instituto F. A. Finger 
para Ciência dos Materiais de Construção 
da Universidade Bauhaus de Weimar.

2.1	 Primeira etapa de investigações

2.1.1	 MATERIAIS E MÉTODOS

Foi utilizado Cimento Portland  
CPV–ARI de alta resistência inicial 

FIGURA 1
Ultrassom com a sonda inserida 
na amostra dentro do becker
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(ABNT NBR 16697:2018). A escolha des-
te tipo de cimento deve-se ao fato de 
ser constituído predominantemente por 
clínquer e, no máximo, 10% de material 
carbonático em sua composição, além 
de ser de uso comum em indústrias de 
pré-fabricados.

Foram preparadas dosagens de pas-
tas de cimento com relação água/ci-
mento fixa de 0,5 e avaliadas diferentes 
condições de aplicação do UP quanto 
às variações de tempo e amplitudes do 
equipamento ultrassônico. Os resultados 
da influência do ultrassom na configura-
ção inicial da suspensão foram obtidos 
quanto ao calor liberado, efeito da ve-
locidade ultrassônica e energia inserida. 

Para aplicação do ultrasson nas pas-
tas de cimento Portland no estado fres-
co foi utilizado um equipamento fabri-
cado pela Sonics and Materials, modelo 
VC505, potência de 500 w e frequência 
constante de 20 KHz. O aumento de 
temperatura da suspensão de cimento 
devido à aplicação do UP foi limitado 
a 60°C.

O recipiente onde foi colocada a 
suspensão de cimento e água foi um 
becker com capacidade para 500 ml. 
O diâmetro de sonda utilizado na pes-
quisa foi de 19 mm conforme indicado 
pelo fabricante do equipamento para 
volumes de 100 ml a 500 ml. A amostra 
foi misturada em um equipamento IKA 
Eurostar 60 (200 rpm) por três minu-
tos. Em seguida o material foi acondi-
cionado em um becker com a quantida-
de de 300 ml e a sonda ultrassônica foi 
inserida até o meio da amostra junta-
mente com um medidor de temperatura 
(Figura 1).

2.1.2	R ESULTADOS

Para o equipamento de UP disponí-
vel, a amplitude máxima produzida com 
a utilização de uma sonda de 19mm é 
de 60μm para volumes de 100 a 500ml 
segundo especificações do fabricante.

Por meio da leitura no visor do equi-
pamento, durante o tratamento do UP, 
foi obtida a entrada de energia especí-
fica de 37.000 Joules para o limite de 
temperatura de 59°C, aproximadamen-
te. Para os 300 ml da amostra, esta 
energia representa 123 J/ml.

À partir da amplitude máxima de 
60μm, foram geradas várias amplitu-
des de 80%, 60% e 40% abaixo da am-
plitude máxima: 48μm, 36μm e 24μm, 
respectivamente, e entradas de energia 
de 75J/ml (26.500J) e 55J/ml (16500J) 
para execução dos testes e verificação 
dos resultados com o intuito de cobrir 
uma ampla faixa de verificação. Foi me-
dido o período de tratamento com o 
UP na suspensão de cimento de 300ml 

para atingir as três entradas de energia 
específicas (123J/ml, 75J/ml e 55J/ml) 
com as quatro amplitudes pré-selecio-
nadas (24μm, 36μm, 48μm e 60μm). A 
partir da Figura 2, verifica-se que em 
amplitude do UP constante, o aumen-
to da entrada de energia específica re-
quer tempos de ultrassonificação mais 
longos. A comparação entre os tem-
pos de ultrassonificação necessários 
para a entrada de energia específica  

FIGURA 2
Período de tratamento com o UP na suspensão de cimento relativo 
à amplitude e à entrada de energia específica

FIGURA 3
Período de tratamento UP relativo à potência emitida e à entrada 
de energia específica
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constante, para o mesmo diâmetro da 
face frontal da sonda ultrassônica para 
gerar diferentes amplitudes de UP, de-
monstra que uma amplitude maior re-
duz o tempo de ultrassonificação.

Para as amplitudes de 24μm, 36μm, 
48μm e 60μm, a potência de processa-
mento aplicada foi de 39W, 65W, 90W 
e 120W respectivamente.  Na Figura 3, 
verifica-se que, considerada a potên-
cia acústica emitida, uma dependência 
quase linear da duração dos tempos de 
ultrassonificação é observada e quanto 
maior a potência emitida, menor foi o 
tempo necessário de tratamento.

A Figura 4 exibe o aumento de tem-
peratura correspondente da suspensão 
de cimento induzida pela ultrassonifica-
ção. Os resultados demonstram que o 
aumento de temperatura é dependente 
da entrada de energia específica. Quan-
to maior a energia introduzida, maiores 
as temperaturas da amostra após a apli-
cação do UP.

2.2	 Segunda etapa de investigações

2.2.1	 MATERIAIS E MÉTODOS

A fase da pesquisa executada na 
Alemanha foi iniciada pelo autor com 
o envio do Brasil de 80kg de cimento 
CP-V à vácuo para a execução das in-
vestigações. 

Para a execução de ensaios de 
progresso da resistência, foi produ-
zido concreto para uma classe de 60 
MPa com um consumo de cimento de 
400kg/m³ de concreto, uma relação 
água/cimento de 0,42, agregados, adi-
tivo plastificante e filler (Tabela 1).

Foram executados dois tipos de 
concreto: um de referência, sem trata-
mento de ultrassom e outro com o tra-
tamento de UP. 

O UP foi aplicado em uma parcela 
20% da pasta após 2 horas da mistura 
de água e cimento. O diâmetro da son-
da do ultrassom foi de 40mm, aplicada  

entre 1 a 2 minutos a uma amplitude 
de 43μm e 75 J/ml de energia. Após o 
procedimento, a pasta ultrassonificada 
foi adicionada e misturada junto com o 

FIGURA 4
Temperatura na suspensão de cimento devido à aplicação do UP relativa 
à amplitude e à entrada de energia específica

Cimento Água Plastificante Filler Areia 
0/2mm

Brita 
2/8mm

Brita 
8/16mm

400 165 1,3% 180 645,6 484,2 484,2

TABELA 1
Composição do concreto (Kg/m³)

FIGURA 5
Conjunto de dois corpos de 
prova cúbicos de 10 cm de lado, 
sendo pesados

FIGURA 6
Instalação de sensores Almemo® 
2590 para acompanhamento 
da temperatura
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restante dos componentes do concreto.
Foram moldados corpos de pro-

va cúbicos de 10cm de lado e acondi-
cionados no laboratório para poste-
rior rompimento em diversas idades 
e instalados sensores Almemo® 2590 
para acompanhamento da evolução 
da temperatura dos corpos de prova  
(Figuras 5 e 6).

Nos laboratórios da Faculdade de 
Engenharia Civil do Instituto F. A. Fin-
ger para Ciência dos Materiais de Cons-
trução da Universidade Bauhaus de 
Weimar, foi empregada, para exame da 
precipitação das fases CSH, a microsco-
pia eletrônica de varredura de alta re-
solução por meio do equipamento Nova 
NanoSEM 230, FEI, Holanda (Figura 7).

2.2.2	R ESULTADOS

A hidratação e ganho de resistência 
nas idades iniciais foram significativa-
mente aceleradas como pode ser ob-
servado na Figura 8. 

Com a idade de 8 horas, o concreto 
tratado com UP apresentou uma tensão 
à compressão 75,17% maior que o de re-
ferência. Após 10 horas, o aumento da 
tensão de compressão com UP foi de 
27,84% em relação ao de referência e, em 
24 horas, as duas tensões se equivaleram. 
A tensão à compressão aos 28 dias apre-
sentou redução do concreto tratado com 
UP de 5,98% em relação ao de referência, 
o que vai ao encontro de outros estudos 
devido à incorporação de ar.

FIGURA 7
Equipamento para execução de microscopia de varredura 
Instituto F. A. Finger Bauhaus — Weimar

O curso do 
desenvo lv imen-
to da tempera-
tura é encurtado 
como resultado 
do tratamen-
to ultrassônico 
como mostra a 
Figura 9. O iní-
cio da solidifica-
ção da amostra 
u l t r a s s o n i f i c a -
da ocorre sig-
n i f i ca t i vamente 
mais cedo do 
que na amostra 
de referência. A 
amostra ultras-
sonificada (UP) 
atingiu uma 
temperatura de 33,2°C após 8,1 ho-
ras e a de referência temperatura se-
melhante de 32,7°C após 9,75 horas.

A Figura 10 mostra a microes-
trutura do C3S após 1 hora de hi-
dratação: para a pasta de referên-
cia não ultrassonificada (esquerda) 
e a pasta ultrassonificada (direita). 
Uma impressionante diferença pode 
ser notada: na pasta de referência, 
estão presentes partículas de alita 
com alguma etringita em nanoescala 
e nenhum C-S-H; em contrapartida, 
na pasta ultrassonificada estão pre-
sentes partículas de alita, com pre-
sença de C-S-H em estágio inicial .

A Figura 11 mostra a microestru-

FIGURA 8
Tensão de compressão nas idades de 8h, 10h, 24h 
e aos 28 dias

FIGURA 9
Desenvolvimento da temperatura dos corpos de prova 
de referência e Ultrassonificado (UP)

tura do C3S após 2 horas de hidra-
tação: para a pasta de referência 
não ultrassonificada são notadas 
partículas de alita, com algumas fa-
ses de C-S-H e etringita em nanoes-
cala. A pasta ultrassonificada, por 
outro lado, apresenta muitas fases 
C-S-H em estágio inicial e vazios  
de dissolução.

Em contraste com a referência, 
na pasta ultrassonificada podem ser 
vistos significativamente mais aglo-
merados de fases C-S-H e locais de 
crescimento. As fases C-S-H exis-
tentes aparecem distribuídas homo-
geneamente por toda a superfície  
do C3S.
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FIGURA 10
Microestruturas de C3S hidratado obtidas no MEV após 1 hora 
de hidratação para a amostra de referência (esquerda) e a amostra 
Ultrassonificada (direita)

FIGURA 11
Microestruturas de C3S hidratado obtidas no MEV após 2 horas 
de hidratação para a amostra de referência (esquerda) e a amostra 
Ultrassonificada (direita)
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3.	 CONCLUSÕES
A primeira etapa experimental 

deste estudo demonstrou que a apli-
cação do ultrassom de potência (UP) 
em suspensões cimentícias permite 
o controle preciso de variações ope-
racionais críticas, como amplitude, 
entrada de energia específica, tem-
po de ultrassonificação e elevação 
de temperatura. 

Na segunda etapa, os resultados 
evidenciaram o potencial do UP para 
antecipar a hidratação inicial do ci-
mento Portland, criando condições 
para um ganho inicial de resistência 
mecânica do concreto, sem a neces-
sidade de aditivos químicos ou tra-
tamentos térmicos de alta energia. 

A tecnologia permite a produ-
ção dos componentes de concreto 
pré-fabricados com uma quantida-
de significativamente menor de ci-
mento e, consequente, redução do 
CO2 incorporado e/ou aceleração do 
processo produtivo por meio do sa-
que antecipado das fôrmas.

A produção de concreto pré-fa-
bricado pode dar um grande passo 
em direção à sustentabil idade pro-
porcionada pela aplicação da tec-
nologia, visando não só à redução 
de emissão de CO2, como também à 
diminuição dos custos de produção.
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