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RESUMO

O desgaste superficial e a porosidade sdo algumas das manifestacdes patologicas mais
recorrentes na construcao civil, acarretando em custos elevados para restaurar ou subs-
tituir o concreto danificado. A pesquisa busca melhoria na resisténcia atraves de para-
metros na dosagem e execucdo dos concretos, avaliando corpos de prova de concretos
convencionais e com adicdo de silica ativa, aléem de analisar a sua microestrutura. O
estudo compde-se na resisténcia aos esforcos de compressao axial e no fendbmeno do
desgaste. Como a resisténcia do concreto é a capacidade de suportar a tensdo sem
apresentar fissuras, foram analisadas as rupturas dos corpos de prova nas idades de 7, 14
e 28 dias, observando sua trabalhabilidade. Para a selecdo do concreto, de acordo com a
literatura, a orientacdo € que a resisténcia & compressao € o fator mais importante de sua
resisténcia a abrasdo, logo, as informacdes obtidas sdo decorrentes de rompimentos que
verificam a resisténcia mecanica que esta relacionada diretamente a dureza superficial
dos concretos. Por fim, os resultados indicam que a presenca de silica ativa aumenta a
resisténcia a compressao e faz com que seja reduzido o desgaste superficial e a porosi-
dade em concretos.
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ABSTRACT

The surface wear and porosity are some of the most frequent pathological mani-
festations in civil construction, resulting in high costs to restore or replace the dam-
aged concrete. The research aims to improve the resistance through parameters in
the dosage and implementation of the concrete, evaluating samples of conventional
concrete and silica fume, and to analyze the microstructure. The study consists in
the resistance to axial compression stresses and wear phenomena. As the concrete
strength is the ability to withstand the tension without showing cracks, ruptures the
specimens were examined at the ages of 7, 14 and 28 days, noting its workability. For
the concrete selection, according to the literature, the guidance is that the compres-
sive strength is the most important factor for its abrasion resistance, so the informa-
tion obtained result from disruptions checking the mechanical resistance and directly
to the surface hardness of concrete. Finally, the results indicate that the presence of
silica fume increases the compressive strength and causes surface wear is reduced
and the porosity of concrete.
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1 INTRODUCAO

As adicdes em concretos vém sendo empregadas cada vez mais nos dias atuais,
muitas delas podem melhorar as propriedades mecanicas e de durabilidade do concre-
to, além de poder estar contribuindo com a inovagédo e o avango da construgdo civil.

As pozolanas podem contribuir para o ganho de resisténcia mecanica e reducao
de agua para a trabalhabilidade devido o efeito fisico das particulas na distribuicdo
granulomeétrica do sistema (NITA; JOHN 2007). De forma geral, uma baixa resisténcia
do concreto deve-se principalmente a baixa resisténcia mecanica, em particular da ca-
mada superficial, que pode ser resultado de um excesso da agua de mistura, da utilizacdo
de concreto com alta relagdo agua/cimento (a/c), do elevado abatimento, do acabamen-
to prematuro, das condicdes imprdprias de cura, entre outros (FORMAINGTON, 2004).

Segundo Thomaz (2001) o emprego da microssilica (ou Silica Ativa (SiO,) fina-
mente pulverizada, com superficie especifica da ordem de 25.000 m?/kg, atua be-
neficamente segundo dois mecanismos principais: 0 material reage quimicamente
com a portlandita (Ca(OH),), que atuam como obstaculos para a propagacéo de
fissuras e resultam em compostos estaveis e de elevada resisténcia mecanica; se
na dosagem for empregada quantidade de silica ativa superior aquela requerida
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para a reacdo quimica, o material passa a funcionar como um microfiller, preen-
chendo os vazios entre os granulos de cimento.

Segundo Neville (1982), para o desgaste de concretos a resisténcia a compres-
sdo ¢ o fator mais importante de sua resisténcia a abrasdo. Assim, como um dos mais
importantes efeitos da microssilica no concreto ¢ a diminuicao de fissuras pela sua
capacidade de preenchimento dos vazios, 0os concretos que apresentam pouca exsu-
dacao tendem a ter uma camada superficial mais resistente. De acordo com Mehta
e Monteiro (2008), a compressédo € universalmente usada com um indice para todos
0s outros tipos de resisténcia. Este estudo tem como objetivo avaliar e comparar a
resisténcia a compressao axial do concreto com diferentes percentuais de adicao de
microssilica, nas idades de 7, 14 e 28 dias, submetido as condi¢cdes de cura umida.

2 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado, utilizando os concretos que foram produzidos no Labo-
ratério de Matérias de Construcdo (LMC), localizado no Instituto Federal de Alagoas
(IFAL), campus Maceio-AL, entretanto, os ensaios de resisténcia a compressdo dos
corpos de prova (NBR 5739/2007) foram realizados no Laboratdrio de Estruturas e
Materiais (LEMA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), campus A.C. Simdes.

Os concretos foram preparados em trés grupos ou dosagens, variando o teor
de microssilica entre 0% a 2,5%, resultando em 42 corpos de prova (CP’s) cilindricos
(©10x20 cm), ver Figura 1:

Figura 1 — Corpos de prova (CP's) de concreto

Fonte: Elaborado a partir da pesquisa.
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A avaliacdo dos corpos de prova (CP's) foi dividida em duas etapas, cada uma
com um traco. A primeira etapa foi realizada, utilizando o traco com resisténcia ca-
racteristica (fck) média de 25 MPa. Ja a segunda etapa foi realizada com o tragco que
possui uma resisténcia caracteristica (fck) média de 30 Mpa.

Foram produzidos concretos com 0% (convencional) de silica ativa, para serem
utilizados como parametros com os demais concretos com adi¢cdo de microssilica, que
foram, respectivamente, de 0,5%, 1,5% e 2,5% de adicdo em relacdo a massa de cimento.

No processo de moldagem, o adensamento foi feito de forma manual, utilizan-
do uma haste de aco para realizar os golpes. A desforma dos CP’s ocorreu 24 horas
apos a betonada e em seguida os mesmos foram colocados num tanque com agua
para realizacdo da cura por via umida. Os procedimentos de adensamento, desfor-
ma e cura foram realizados, seguindo as recomendacdes da norma brasileira NBR
5738:2015, que trata sobre os procedimentos de moldagem e cura de corpos de pro-
va, ver Figura 2.

Figura 2 — Moldagem dos corpos de prova de concreto

Fonte: Elaborado a partir da pesquisa.

2.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS NOS CONCRETOS

2.1.1 Agregado Miudo

Na pesquisa foi utilizada areia média de origem quartzosa natural com distribui-
¢do granulomeétrica continua, sendo esta caracterizada quanto a composi¢cado granu-
lométrica de acordo com a NBR NM 248/2003. Tendo um maodulo de finura de 4,01
e dimensdo maxima caracteristica de 4,75mm. Os resultados desta caracterizacdo
encontram-se expressos por meio de grafico na Figura 3.
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Figura 3 — Curva de distribuicao granulométrica do agregado miudo
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Fonte: Elaborado a partir da pesquisa.

2.1.2 Agregado graudo
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Utilizou-se pedra britada de origem granitica do tipo 2, caracterizada quanto
as suas propriedades fisicas e seguindo os ensaios de determinacao da composicdo
granulométrica (NBR NM 248/2003). Possuindo modulo de finura de 3,85 e dimensédo
maxima caracteristica de 19,10mm. Os resultados desta caracterizacdo encontram-se
expressos na figura 4.

2.1.3 Aglomerante

Foi utilizado como aglomerante na fabricacédo das pecas de concreto o cimento
CP 1I-Z-32 do fabricante CIMPOR, tendo caracterizacdo fisica e quimica de acordo
com o fabricante conforme a NBR 11578/1997, com massa especifica de 2,96g/cm3.

Figura 4 — Curva de distribuicdo granulométrica do agregado graudo
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Fonte: Elaborado a partir da pesquisa.
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2.1.4 Microssilica

A silica ativa foi caracterizada quanto as suas propriedades fisicas, seguindo os
ensaios de determinacdo da massa especifica (NBR NM 23/2001) de acordo com o
fabricante, com massa especifica de 2,17g/cm3, do tipo ND, com peso liquido de um
pacote igual a 15 quilogramas. Também conhecida por outros nomes, como silica
volatizada, microssilica, ou fumo de silica condensado, segundo Mehta e Monteiro
(2008), a silica € um subproduto da inducdo de fornos a arco nas industrias de silicio
metalico e ligas de ferro-silicio, considerada um po extremamente fino que, em geral,
possui didmetro médio da ordem de O,1um e area superficial especifica entre 15 e 25
m?/kg, como é visto na Figura 5.

Figura 5 — Micrografia eletronica de varredura de silica ativa

(MEHTA; MONTEIRO, 2008). Cedida por Elken Company
Fonte: Elaborado a partir da pesquisa.

2.1.5 Agua

A 4gua utilizada na dosagem dos concretos foi proveniente da rede de abaste-
cimento publica da cidade de Maceio, capital de Alagoas, Companhia de Saneamento
de Alagoas (CASAL).

2.2 QUANTIDADES DE MATERIAIS UTILIZADOS

Os concretos, tanto convencionais quanto os com teores de silica ativa, do pri-
meiro traco com fck médio de 25 Mpa, tiveram um consumo de cimento de 458,60
kg/m3 e um consumo de agua de 235,67 1/m3, sendo a relacdo agua/cimento (a/c) de
0,51 e o traco unitario utilizado foide 1: 2,02 : 1,35 : 0,51 (cimento : areia : pedra bri-
tada: relacdo agua/cimento), ver tabela 1.
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Ja as pecas de concreto do segundo traco, com fck médio igual a 30 Mpa, tive-
ram consumo de cimento de 541,40 kg/m3 e um consumo de agua de 235,67 /m3,
com o traco utilizado de 1: 1,60 : 1,15 : 0,44 (cimento : areia : pedra britada : relacdo
agua/cimento), ver Tabela 2.

Tabela 1 — Primeiro traco com fck médio de 25 MPa

s Consumo | Relagdo agua/ Teor de Consumo de | Consumo de
Traco Unitario . . o . . . py
de agua cimento silica ativa cimento microssilica
(c:a:p) (/m3) (a/c) (%) (kg/m3) (kg/m3)
1:2,02:135 235,67 0,51 0,00 458,60 0,00
1:2,02:135 235,67 0,51 0,50 456,30 2,30
1:2,02:135 235,67 0,51 1,50 451,72 6,88
1:2,02:135 235,67 0,51 2,50 44713 1147

Fonte: Elaborado a partir da pesquisa.

Tabela 2 — Segundo trago com fck meédio de 30 MPa

o Consumo | Relacédo agua/ Teor de Consumo de | Consumo de
Traco Unitario . . " . . . Y
de agua cimento silica ativa cimento microssilica
(c:amp) (1/m3) (a/c) (%) (kg/m3) (kg/m3)
1:160:115 235,67 044 0,00 541,40 0,00
1:160:115 235,67 044 0,50 538,70 2,70
1:160:115 235,67 044 1,50 533,28 812
1:160:115 235,67 044 2,50 527,87 13,53

Fonte: Elaborado a partir da pesquisa.

2.3 ANALISE POR MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA (MEV)

As analises da microestrutura dos concretos para os diferentes tracos e adicdes
foram realizadas com as amostras coletadas apos o ensaio de resisténcia a compres-
sdo aos 28 dias, as quais foram submetidas a microscopia de varredura eletrénica
(MEV). O ensaio foi realizado no Laboratorio de Quimica do Instituto Federal de Ala-
goas, campus Maceio, por meio do microscopio eletrénico de varredura de elétrons
VEGA3 LM, da marca Tescan Orsay Holding, operando neste ensaio com tensédo de
aceleracdo de 5 kV, possuindo capacidade de aumento de 2 a 1.000.000 vezes para
fazer a caracterizacdo da microestrutura das amostras de concreto.

3 RESULTADOS

Primeiramente foram produzidos concretos experimentais com teores de adi-
cdo de 10% e 5% de silica ativa, onde no “slump-test” seus abatimentos foram de zero
milimetro, devido capacidade elevada de absorcdo de agua da microssilica (SILVA,
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2013), resultando em um concreto com baixa trabalhabilidade. Sendo assim, as do-
sagens foram estabelecidas depois de testes experimentais em 2,5%, 1,5% e 0,5% de
adicao de silica ativa e os dois tracos utilizados na fabricacdo dos concretos tem fck
meédio de 25 MPa e 30 MPa. Na Figura 6 € possivel observar a comparacdo entre os
abatimentos de 5% (0 cm) e 1,5% (6,52 cm) do primeiro traco com fck médio de 25 MPa.

Figura 6 — Comparacao dos abatimentos de tronco de cone, onde (a) € do traco com 5% e (b)
€ do tragco com 1,5% de adicdo de microssilica

(a) | (b)

Fonte: Elaborado a partir da pesquisa.

3.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO E TRABALHABILIDADE DOS CONCRETOS

O ensaio foi realizado no Laboratdrio de Estruturas e Materiais da Universidade
Federal de Alagoas, onde foram coletados os corpos de prova de concreto direta-
mente dos tanques com agua (cura) e submetidas nas idades estudadas de 7, 14 e 28
dias ao ensaio de resisténcia a compressao na Prensa Hidraulica de Ruptura, vista na
Figura 7. As dosagens finais mostraram resultados significativos, com o aumento da
resisténcia a compressao nos concretos que tinham teor de silica ativa. No primei-
ro traco (fck = 25 MPa), os resultados da dosagem de 2,5% reduziram em relacédo
aos resultados de 1,5% aos 7 e 14 dias de cura, porém, com 28 dias a dosagem de
2,5% ultrapassou as resisténcias das demais dosagens do ensaio, como & expresso
na Figura 8. J4 0 segundo traco ocorreu o mais esperado, uma crescente resistén-
cia a compressdo com o aumento do teor de silica ativa, como é representado na
Figura 9, entretanto, a trabalhabilidade dos concretos também reduziu. Nas tabelas
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3 e 4 apresentam-se os resultados dos abatimentos dos concretos de referéncia e
com teores de microssilica dos dois tracos.

Figura 7 — Ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: Elaborado a partir da pesquisa.

Tabela 3 — Resultado do Slump Test com o tracode 1:2,02:1,35: 0,51

Teor de Silica Ativa (%) Abatimento (cm)
0,00 9,38
0,50 767
1,50 6,52
2,50 4,56

Fonte: Elaborado a partir da pesquisa.

Figura 8 — Grafico da resisténcia a compressdo dos CP's do trago com fck médio de 25 Mpa
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Fonte: Elaborado a partir da pesquisa.
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Tabela 4 — Resultado do Slump Test com o tragode 1:1,60:1,15: 044

Teor de Silica Ativa (%) Abatimento (cm)
0,00 722
0,50 6,78
1,50 5,65
2,50 473

Fonte: Elaborado a partir da pesquisa.

Figura 9 — Grafico da resisténcia a compressao dos CP's do traco com fck médio de 30 Mpa
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Fonte: Elaborado a partir da pesquisa

Os percentuais de aumento da resisténcia a compressdo dos concretos, tanto
do primeiro, quanto do segundo traco, em relacdo aos seus parametros de concretos
convencionais, apresentam-se expressos nas Figuras 10 e 11.

Figura 10 — Percentual de aumento da resisténcia a compressao, fck médio de 25 Mpa
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Fonte: Elaborado a partir da pesquisa.
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Figura 11 — Percentual de aumento da resisténcia a compressao, fck médio de 30 Mpa
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Fonte: Elaborado a partir da pesquisa.

2.2 ANALISE POR MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA (MEV)

A seguir, sdo apresentadas as micrografias das amostras de concreto conven-
cional e com adicédo de 2,5% de microssilica coletadas no ensaio de resisténcia a
compressdo com idade de 28 dias do primeiro traco (fck = 25 MPa). A figura 12 apre-
senta as amostras aumentadas em 358x e 271x com numa escala de 100um. E notavel
a presenca de C-S-H, silicato de calcio hidratado, na amostra 12(a), com uma consis-
téncia porosa aparente e permeavel. Ja na Figura 12(b), percebemos uma consistén-
cia da amostra mais densa e menos permeavel.

Figura 12 — Comparacédo das amostras analisadas no MEV, onde (a) € do traco convencional e
(b) é do traco com 2,5% de adicdo de microssilica (fck=25MPa)

> . >

SEM HV: 5.0 kV WD: 17.17 mm VEGA3 TESCAN

View field: 387 ym Det: SE 100 pm
SEM MAG: 358 x Date(m/dly): 0511116 IFALICAMPUS MACEIO/LAB.QUIMICA

(a)

Fonte: Elaborado a partir da pesquisa

SEM HV: 5.0 kV 'WD: 16.03 mm VEGA3 TESCAN
View field: 511 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 271 x Date(m/dly): 05(11/16 IFALICAMPUS MACEIO/LAB.QUIMICA
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi estudada a influéncia da silica ativa adicionada ao concreto
e seus efeitos na resisténcia a compressao. A partir das analises e comparacdes, foi
possivel identificar que a microssilica, por ser um material pulverulento e, de acordo
com a literatura, com capacidade de absorcéo alta, faz com que o concreto tenha um
abatimento no slump-testmenor emrelacdo ao concreto convencional, perdendo traba-
lhabilidade, entretanto, ainda com dosagens menores houve um aumento da resisténcia
a compressao, fazendo com que diminuissem os poros e elevasse a resisténcia mecanica.

As analises no MEV reforcam a hipodtese de que quanto maior for o teor de mi-
crossilica, menor sera a trabalhabilidade e a porosidade do concreto e maior sera sua
resisténcia mecanica, ou seja, a silica ativa reage de forma positiva com o concreto,
reduzindo o silicato de calcio hidratado (C-S-H), que é responsavel pelas proprieda-
des mecanicas da pasta, melhorando a ligacdo da pasta com os agregados e deixando
O concreto menos poroso, mais denso e com uma menor zona de transicdo entre
agregado-pasta. Conclui-se que os resultados obtidos nesta pesquisa indicam que
a microssilica presente no concreto faz com que aumente sua resisténcia mecanica.
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