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Resumo

Com o avanc¢o nas pesquisas sobre concreto, e o crescimento da
aplica¢do deste material em obras dos mais variados tipos, surgiu a
necessidade de melhoria do material e a aplica¢do de adi¢ées minerais,
como a silica ativa. Uma grande questdo sobre a aplica¢do desta
adi¢do é qual seria o melhor momento para lan¢d-la no concreto
durante a sua mistura. O presente trabalho teve como objetivo
caracterizar a aplicacdo da silica em dois momentos diferentes, sendo o
primeiro na pré-mistura com o cimento e aplica¢do juntamente com o
mesmo na fabricacdo do concreto, e o segundo momento foi apds a
mistura de todos os materiais ja com o concreto pronto. O trago
utilizado foi um traco empirico comumente utilizado em obras, dosado
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pelo método ACI, e para as duas andlises foram adicionados 8% de
silica ativa em fun¢do da massa do cimento. Foram moldados seis
corpos de prova cilindricos de 10x20 cm para ensaios de resisténcia a
compressdo nas idades de 7 e 28 dias e ensaios de tra¢do por
compressdo diametral aos 28 dias. Foram avaliados os efeitos destas
duas formas de aplicag¢do no estado fresco e no estado endurecido do
concreto em estudo.

Palavra-Chave: silica ativa; momento; adi¢io mineral; concretos
especiais.

Abstract:

With the advances in concrete research, and the growth of the
application of this material in works of the most varied types, the need
arose for improvement of the material and the application of mineral
additions, such as active silica. A big question about the application of
this addition is what would be the best time to cast it on the concrete
during its blending. The objective of this work was to characterize the
application of silica at two different times, the first being in the premix
with the cement and the application with the same in the manufacture
of the concrete, and the second moment was after the mixing of all the
materials already with ready concrete. The trait used was an empirical
trait commonly used in works, measured by the ACI method, and for
the two analyzes 8% of active silica was added as a function of the
cement mass. Six cylindrical specimens of 10x20 cm were molded for
tests of compressive strength at the ages of 7 and 28 days and traction
tests by diametrical compression at 28 days. The effects of these two
forms of application in the fresh state and the hardened state of the
concrete under study were evaluated.

Key words: active silica; time; mineral addition; special concretes.

1 INTRODUCAO

1.1 Concretos em Geral
A crescente utilizacdo do concreto nos tempos atuais faz com
que seja cada vez mais importante a realizacdo de estudos que
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avaliem suas propriedades, de modo que seja possivel melhorar
seu desempenho para uma atuacdo de qualidade em diversas
areas de aplicacdo.

Nas palavras de COUTINHO (1997), o concreto é um
material constituido pela mistura, devidamente proporcionada,
de pedras e areia, com um ligante hidraulico, agua e,
eventualmente, aditivos e adi¢ées. Entdo com uma selecio
destes materiails com maior qualidade, pode-se fazer uma
mistura que atenda aos critérios necessarios para a construcio
desejada.

Sabe-se que o concreto é uma mistura de cimento, areia
e agregados, e ainda pode ser composto por aditivos quimicos e
industriais. Consequentemente, o cimento precisa das adicoes
dos minerais ativas para continuar suas reacdes e, essas
precisam do cimento como ativador (METTA, 1999 apud
FURQUIM, 2006).

Para a fabricacdo do concreto permite-se o uso de
diferentes tipos de adigbes que poderdo atuar na mudanga de
caracteristicas quimicas ou fisicas, para a sua utilizacio em
determinada finalidade. Um exemplo conhecido é a silica ativa.

1.2 Adic¢oes Minerais

Adigoes minerais servem para melhorar ou contribuir com
determinadas caracteristicas do concreto em diversos fatores,
tanto em seu estado fresco como no endurecido. E
especificamente no caso da silica ativa ela contribuira nesses
dois estados, seja no fresco dando coesdo a pasta, ou no
endurecido melhorando a resisténcia do concreto e outras mais.
Existem varios tipos de adigdes, sendo que seu uso deve ser
controlado para que possam trazer o efeito desejado ao concreto,
caso contrario ndo vale a pena adicionar um material a mais.
Sendo que os teores sdo definidos levando em conta a
quantidade de cimento.
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Tabela 1 - Classificacdo das Adicoes Minerais

Adig¢oes Minerais

Classificacao Tipo de Adicoes
Cimentantes Escéria granulada de alto forno
Cimentantes e pozolanicas Cinzas volantes com alto teor de célcio

Silica ativa

Superpozolanas Metacaulim

Cinzas de casca de arroz

Cinzas volantes com baixo teor de célcio

Pozolanas comuns Argilas calcinadas

Materiais naturais (origem vulcanica e sedimentar)

Escéria de alto-forno resfriada lentamente

Cinzas de forno

Pozolanas pouco reativas — -
Escoério de caldeira

Palha de arroz queimada em campo

Adigdes inertes (filler) Calécio, p6 de célcio, p6 de pedra
(MEHTA, MONTEIRO;2008)

Assim como HOPPE FILHO (2002) apresenta os teores ideais
das adicbes mais conhecidas e utilizadas:

Tabela 2 — Teores de Adi¢does Minerais

Teores Ideais de Adi¢des Minerais para Concreto

Adicao Mineral Teor Ideal
Silica Ativa 5a20 %
Escéria de Alto-forno 55 a 70%
Cinzas Volantes 25 a 60%
Cinzas de Casca de arroz 15 a 50%
Filer Calcario 10 a 50%

(HOPPE FILHO, 2002 apud FURQUIM, 2006)

A silica ativa é um material muito fino, composto por particulas
em forma de esfera. E de bastante utilidade na fabricacdo de
concretos especiais, pois além de ajudar no aumento da
resisténcia deste, por sua granulometria que pode preencher os
vazios mais dificeis de serem alcancados, ela tem caracteristicas
quimicas que também auxiliam na protecdo a corrosdao nas
pecas de aco. Por isso faz-se necessario a analise da influéncia
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deste material e de qual seria o melhor momento para sua
aplicacdo no concreto, podendo-se acompanhar e avaliar sua
acao de modo a melhorar cada vez mais o seu uso.

Segundo a NBR 13596 (ABNT, 1997), que especifica o
uso deste material no concreto e em demais misturas, é o
material decorrente do processo de producio de silicio metalico
ou ligas de ferro silicio em fornos elétricos. Durante o processo é
gerado o gas SiO que, ao sair do forno, oxida-se formando
particulas de S102, sendo entdo captadas por sistemas de filtros
coletores. Constitui um tipo de pozolana formada
essencialmente por particulas esféricas com didmetros menores
que 107-6 m de silica no estado amorfo.

Deste modo este trabalho foi desenvolvido com o objetivo
de caracterizar a aplicacdo da silica em dois momentos da
rodagem do concreto, o primeiro na pré-mistura com o cimento,
e o0 segundo apds a mistura de todos os materiais com o concreto
ja pronto, de forma a avaliar a influéncia na resisténcia do
concreto, conforme o momento de aplicacido da adi¢io.

2 MATERIAIS

Para realizar esta pesquisa foram utilizados os seguintes
materiais: cimento Portland CPII-F-40; areia natural de rio;
brita 1 e agua.

2.1 Cimento Portland

O cimento usado é o Portland CPII-F-40, cimento brasileiro que
apresenta filer na sua composi¢ido, seguindo as diretrizes da
norma NBR 11578 (ABNT, 1991). Segunda a norma citada, o
referido cimento contém material carbonatico variando de 6% a
10% em massa, apresentando um maior grau de finura o que
confere alta resisténcia em todas as idades e tempo de cura
mais curto.
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2.2 Agregado Miudo

Adotou-se areia natural de rio que apéds ser lavada, foi colocada
na estufa até que houve a secagem por completo. Para garantir
um parametro no traco posterior, a areia foi separada por
granulometria seguindo as fra¢ées recomendadas pelo IPT/SP,
ou seja: passante na peneira 4,80 mm e retido na peneira 2,40
mm; passante na peneira 2,40 mm e retido na peneira 1,20 mm;
passante na peneira 1,20 mm e retido na peneira 0,60 mm;
passante na peneira 0,60 mm e retido na peneira 0,30 mm,; e,
passante na peneira 0,30 mm e retido na 0,15 mm. As
porcentagens estdo resumidas na tabela 3.

Tabela 3 - Composicao da areia usada nos tracos.

Peneiras (mm) % Simples % Acumulado
4,8 2,72 2,72

2,4 5,34 8,06

1,2 5,94 14

0,6 11,72 25,72

0,3 51,6 77,32

0,15 20,34 97,66

Y 225,48

Moédulo de finura: 2,25
Classificagdo NBR 7211/2005 (2,20<MF<2,90): Zona Otima

12

Peneiras (mm)

Figura 1 - Curva granulométrica da areia.

2.3 Agregado Graudo

Foi utilizado uma brita de granito na qual foi usado somente os
graos passantes na peneira de 152 mm e retidos na peneira de
4,8 mm, classificando entdo como brita 1.
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2.4 Agua
A 4gua de amassamento usada foi a da rede de distribuicio
publica.

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Método de Mistura do Concreto

As etapas para o procedimento seguiram-se da seguinte forma:
1) colocacdo do agregado gratdo, e metade da Agua de
amassamento na betoneira e mistura durante 1 minuto; 2)
adicdo do cimento e mistura por 3 minutos (no primeiro traco
T1 o concreto estava misturado com a silica); 3) adi¢do do
agregado mitudo e o restante da agua e mistura final por mais 3
minutos (no segundo traco T2 a silica foi adicionada ao final),
totalizando assim uma operacdo de amassamento por 07
minutos.

Tabela 4 - Definicao dos tracos.

Traco Momento de Adicao da Silica
T1 Junto ao cimento
T2 Na mistura de concreto pronta

3.2 Ensaio de Consisténcia

O ensaio de consisténcia pelo método do abatimento do tronco
de cone (ABNT NBR NM 67:1998) foi utilizado para a
determinacéao da trabalhabilidade adquirida e
consequentemente para comparar o abatimento obtido com o
que foi determinado no calculo do trago como sendo 75mm-+-
25mm.

3.3 Ensaio de Resisténcia 4 Compressao

Foram moldados 4 corpos de prova cilindricos com diametro de
100 mm e altura 200 mm, para cada traco, sendo 2 corpos de
prova para os 7 dias e 2 para 28 dias. Nao foram utilizados
equipamentos de vibracdo na moldagem, e a cura dos corpos de
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prova deu-se de forma submersa. Com os resultados e as
féormulas convencionais foram determinadas a resisténcia
média a compressdo (fom), € a partir da média e do desvio
padréo, o fe.

3.4 Ensaio de Resisténcia a Tracao

Foram moldados 2 corpos de prova cilindricos com didmetro de
150 mm e altura 300 mm, para cada traco. Nao foram utilizados
equipamentos de vibragdo na moldagem, e a cura dos corpos de
prova deu-se de forma submersa, estendendo-se por 28 dias,
idade em que se consideravam prontos para a ruptura por
compressio diametral. Com os resultados e as férmulas
convencionais foram determinadas a resisténcia média a
compressio (fem), € a4 partir da média e do desvio padrdo, a
resisténcia caracteristica (fok), obedecendo o especificado na
NBR 7222 (ABNT, 2011).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Determinacao da Trabalhabilidade

O primeiro tracgo produzido foi o T1, obtendo-se um resultado de
25 mm de consisténcia com um fator agua/cimento de 0,51. O
segundo trago, denominado T2, no qual foi utilizado um mesmo
fator 4gua/cimento em relacdo ao T1, obteve 15 mm para a
consisténcia. O problema da baixa trabalhabilidade observada
em ambos os tracos pode ser facilmente resolvido com a
utilizacdo de aditivos plastificantes. Na figura 1 estéo
apresentados os resultados obtidos com o ensaio de abatimento
pelo “Slump test”, tendo melhor desempenho o T1 no estado
fresco.

Tabela 5 - Resultados do Slump Test.

Traco Slump (mm)
T1 25
T2 15
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A , iy yr
Figura 2 - (A) Slump teste T1, (B) Slump teste T2.

Em relagdo ao abatimento do tronco de cone, o tragco T1 nio
atingiu a valor de calculo, mas ficou dentro das recomendacées

para pecas estruturais, ja o T2 ficou abaixo do limite. A tabela
6, mostra os valores de abatimento recomendados pelo ACI.

Tabela 6 - Valores de abatimento recomendados pelo ACI.

Paredes de fundagdes armadas e sapatas 75 25
Sapatas ndo armadas, caixdes e paredes de vedagdo 75 25
Vigas e paredes armadas 100 25

Pilares de edificio 100 25

Pavimentos e lajes 75 25

Concreto massa 50 25

*Pode ser aumentada em 25mm com o uso de métodos de consolidacdo que
néo a vibracgéo.
Fonte: Mehta; Monteiro; apud ACI.
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4.2 Determinacao da Resisténcia a Compressao

Os resultados apresentados na tabela 7 e figura 3 ilustram os
resultados das médias dos testes de resisténcia a compressio
obtidas da ruptura dos 2 corpos de prova por idade. Destaca-se
um desempenho melhor do traco T2, correspondente a aplicacao
da silica com o concreto pronto, no qual a resisténcia foi maior,
tendo- se obtido um ganho de 2,97 MPa sobre o trago T1 aos 28
dias de cura.

Tabela 7 - Comparacao das resisténcias médias.

Resisténci
Tempo de Traco M(:;lisaencla a Desvio Padrao | Coeficiente de | Minimo | Maximo
Cura @ » (MPa) Variacao (%) (MPa) (MPa)
compressao

D T1 30,9 2,38 7,71 29,2 32,6

1as T2 31 3,83 12,34 28,3 33,7

] T1 33,2 2,02 6,08 31,77 34,63
28 Dias

T2 36,17 0,92 2,54 35,52 36,82

—.—T1
—T2

Figura 3 - Grafico de comparacao das resisténcias de compressao
axial de 7 e 28 dias.

4.3 Determinacao da Resisténcia a Tracao

Os dados apresentados na tabela 8 e figura 4 mostram os
resultados advindos do ensaio de resisténcia a tracdo, fazendo
uma comparacido dos dois tracos dosados. Pode ser observado
que a diferenga entre os dois tragos é minima, tendo o traco T1
apenas 0,01 MPa em relacao ao traco T2.
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Tabela 8 - Comparacao das resisténcias a tracao.

Resisténcia Média a | Desvio | Coeficiente . ..
Tempo ~ ~ - .. | Minimo | Maximo
de Cura Traco tracdo por compressiao | Padrao | de Variacao (MPa) (MPa)
diametral (MPa) | (%)
X T1 3,70 0,36 9,82 3,445 3,96
28 Dias
T2 3,69 1,103 29,92 2,907 4,467

aT2

Resisténcia a
w
8

28

Figura 4 - Grafico de comparacao da tragcao aos 28 dias.

5 CONCLUSOES

As principais caracteristicas que devem ser mantidas no
concreto é a sua resisténcia a compressio no estado endurecido
e a sua trabalhabilidade no estado fresco. Por isso, o estudo em
questdo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar se o concreto
alcancaria uma ou ambas as caracteristicas com a mudanca do
momento de aplicacdo da silica.

Segundo VERZEGANSSI (2015) as adi¢cbes minerais sdo
materiais usados no concreto para modificar e ou melhorar as
caracteristicas do concreto convencional no estado fresco e
endurecido, de forma a adequa-lo as exigéncias ou possibilitar a
execucdo de um projeto. Logo as caracteristicas apresentadas
pelo concreto tendo a silica misturada ao cimento satisfez as
principais recomendacbes para pecas estruturais, tendo sua
trabalhabilidade dentro dos limites recomendados pelo ACI,
apresentando um abatimento minimo de 25 mm, enquanto o
concreto com a adigdo da silica em ultimo instante ficou fora do
intervalo.
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O que diz respeito em relacdo a resisténcia a compressio, o
concreto do traco T2 apresentou valor satisfatério comparado ao
traco T1, observando-se que houve um pequeno aumento,
apresentando uma resisténcia de 8,9% maior.

Os resultados obtidos permitem concluir que ¢é
aconselhavel adicionar a silica ap6s a mistura do concreto estar
pronta, porém sera necessario atentar para que a sua
trabalhabilidade esteja dentro do limite minimo de 25 mm, e
para isso pode-se fazer uso de aditivos plastificantes ou usar
métodos de consolidacao.
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