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RESUMO

Atualmente, no Brasil o concreto é elemento mais importante utilizado como material estrutural em todo ramo
da construcao civil, que revolucionou a histéria da humanidade em qualidade de vida e desenvolvimento, com
seu indice fisico mais importante sendo a resistencia a compressdo. Diante disso, novas tecnicas de aprimorar
esta propriedade tem surgido, dentre elas esta a microssilica, que pode ser utilizada como adig¢ao ao concreto ou
em substituicdo do cimento no concreto. Neste artigo foi feita uma andlise de resisténcia a compressdo da
subtituicdo de microssilica no concreto, com as quantidades de 0%, 5% e 10%, e consequentemente subtraida
essa mesma percentagem de cimento. Com esses materiais, foram feitos ensaios de Slump Test que apontaram
uma diminuigdo do abatimento conforme a substituicdo do cimento pela microssilica foi sendo aumentada, e
ensaios de resistencia a compressao, onde foi observado um aumento de cerca de 13% desta resisténcia.

Palavras-chave: Slump Test, Microssilica, Estruturas, Compressao.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da Engenharia e da Educagdo em Engenharia esta diretamente relacionado
aos avangos da ciéncia e da tecnologia. A medida que a tecnologia se torna mais complexa, em termos
de necessidade de conhecimentos para solucionar problemas, torna-se objeto de estudo e aplicagao
na Engenharia. Esses conhecimentos sdo da ordem da matematica, fisica, quimica e expressao
grafica.

O concreto surgiu em Roma, cerca de 300 anos a.C. e ainda nos dias atuais esse material ¢
utilizado com recorréncia nos métodos construtivos no setor de constru¢ao civil. Através dele foi
revolucionando a arte de projetar e construir, viabilizando diversos designer e formas no setor. Este
elemento ¢ o mais importante material estrutural em todo ramo da construgdo civil, que revolucionou
a histéria da humanidade em qualidade de vida e desenvolvimento (OLIVEIRA, 2016).

O concreto ¢ constituido mediante a mistura de cimento, areia, brita e 4gua, dosados com alto
critério, com eventuais aditivos que potencializam suas caracteristicas pré-definidas, além de adi¢des
que tem por objetivo transformar suas caracteristicas originais (OLIVEIRA, 2016).

Distintas adi¢des quimicas e minerais sdo utilizadas na mistura do concreto para aprimorar suas
propriedades, podendo reduzir o consumo de cimento, dentre estas, encontra- se a microssilica, um
residuo industrial. A microssilica pode causar influéncia de quantidades variaveis nas adigdes de
materiais @ mistura do concreto como substitui¢do parcial do cimento na resisténcia mecanica a
compressao, trabalhabilidade e porosidade. (BONFIM, 2021)

A silica também faz parte da reagdo pozolanica, esta reacdo ocorre quando o hidroxido de
calcio ¢ consumido na formagao de silicato de calcio hidratado, efeito este que influencia na resisténcia
mecanica, na resisténcia a penetragao de agentes agressivos e preenchimento de vazios. Estes efeitos
podem ocasionar maior durabilidade e melhor desempenho em distintos ambientes no concreto (DA
SILVA; BONFIM, 2019).

No Brasil, a aplicagdo das praticas de engenharia a construcdo de edificagdes teve inicio na
transi¢do do século XIX para o XX. Em um longo periodo foram de construgdes onde a propria pessoa
edificava sua unidade habitacional de forma puramente empirica. Os Ultimos 100 anos foram de
transformagoes e inovagdes nos métodos construtivos. Dessa forma, pode-se afirmar que trata-se de
um setor que atua como avango no desenvolvimento econdmico, a construcao civil deve atentar — se
aos aspectos de qualidade do processo construtivo e da durabilidade das edificag¢des

O Engenheiro Civil, ou responsavel por uma obra deve-se ter em mente que além de calculista,
deve, sempre que possivel, efetuar o controle tecnoldgico do concreto utilizado em sua obra, o traco
adequado do concreto de tal forma que obtenha a resisténcia requerida. Este controle deve ocorrer ndo
somente durante o periodo de projeto, mas, principalmente, durante o decorrer da obra (BAUER;

FALCAO, 2018).
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Este artigo teve por objetivo apresentar o estudo de concreto utilizando microssilica em sua
estrutura. Para isso foram efetuados diversos corpos de prova com e sem a adi¢cdo de microssilica, as

quais foram estudados em laboratério para anélise de trabalhabilidade e resisténcia a compresséo.

2 CONCRETO
Nesse capitulo serdo apresentados os principais fatores que influenciam diretamente na

fabricacdo do concreto tradicional e com adi¢do de agregados de microssilica.

2.1 COMPOSICAO DO CONCRETO
Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014):

As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que, sob as condi¢oes
ambientais previstas na época do projeto, ¢ utilizadas conforme preconizado em projeto,
conservem sua seguranga, estabilidade e aptiddo em servigo durante o prazo correspondente a
sua vida util.

De acordo com a NBR 12655 (ABNT, 2006), o concreto de cimento Portland ¢ um material
formado pela mistura homogénea de cimento, agregados miudo e graido e dgua, com ousem
incorporag¢ao de componentes minoritarios (aditivos quimicos, metacaulim ou microssilica ativa), que
desenvolve suas propriedades pelo endurecimento da pasta de cimento (cimento e dgua).

O concreto ¢ constituido de cimento, agregados miudos, agregados gratidos e agua. O cimento
¢ um aglomerante hidraulico, ou seja, necessita da adicdo de agua para que ocorra seu endurecimento
e, consequentemente, a resisténcia mecanica a compressao (BRAGA; RAMOS, 2019).

Segundo Bauer e Falcdo (2018), o concreto fresco trabalha simultaneamente com seus
agregados envolvidos por pasta de cimento (dgua e cimento), possui espacos cheios de ar denominado
matriz, o ar encontra-se por meio de bolhas pela pasta, em espacgos interligados, determinando pela
predominancia dessas formas de apresentacgao.

Para a elaboragdo de um concreto impermeavel, ¢ necessaria a incorporacao de aditivos ou
adi¢des. Além de ser indispensavel o estudo de seu melhor trago, ou seja, a proporcao dos agregados,

cimento e agua, o qual pode vir a eliminar os vazios sem a perda de resisténcia.

2.1.1 Cimento Portland
E um aglomerante hidraulico artificial obtido pela moagem de clinquer Portland a fabricacio,

a quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de célcio e adi¢des minerais nos teores

estabelecidos nesta Norma (ABNT NBR 16697:2018).
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Quadro 1: Designagdo normalizada, sigla e classe do cimento Portland

Designagao Classe de
normalizada Subtipo Sigla - Sufixo
. resisténcia
(tipo)
Cimento Portland | S8m adiggo CrPl
s Can adigio CPI-S
Com escora granulada de alto forno CPIIE
CimentoPortland | ¢ o) aterial carbortioo CPIIF | 25320u40¢ | RS2
composto ou
Cam material pozolénco CPII-Z BCb

Cimermto Porland de atofomo CP Il =
Cimento Poriand poanlanico CP N
Cimernto Porland d e ala resisténciainicial CPV AR|d
Cimento Portland | Esfrutural CPB 25.320u40°¢
branco Nzo estrutural CPB - -
3 (O sufixo RS significa resistente a sulfatos e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que atenda

aos requisitos estabelecidos em 5.3, além dos requisitos para seu tipo e classe originais.
@ O suio BC significa baixo calor de hidratacio e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que atenda

aos requisitos estabelecidos em 5.4, além dos requisitos para seu tipo e classe originais.
©  As classes 25, 32 e 40 representam os valores minimos de resisténcia & compressdo aos 28 dias

de idade, em megapascals (MPa), conforme metodo de ensaio estabelecido pela ABNT NBR 7215.
4 Cimento Portland de alta resisténcia inicial, CP V, que apresenta a 1 dia de idade resisténcia igual ou

maior que 14 MPa, quando ensaiado de acordo com a ABNT NBR 7215 e atende aos demais requisitos

estabelecidos nesta Norma para esse tipo de cimento.

Fonte: NBR 16697 (ABNT, 2018).

2.1.2 Agregados
Define-se agregado para esse estudo como a brita 0 e brita 1, e areia lavada, que sdo

classificados pela sua granulometria.

Os agregados devem ser compostos por graos de minerais duros, compactos, estaveis, duraveis
e limpos, e ndo devem conter substincias de natureza e em quantidade que possam afetar a
hidratacdo e o endurecimento do cimento, a protecdo da armadura contra a corrosdo, a
durabilidade ou, quando for requerido, o aspecto visual externo do concreto. (ABNT NBR
7211, 2005).

Dentro dos agregados, ha dois grupos utilizados, sendo eles os agregados miudos e os
agregados graudos, esses agregados sao definidos por sua granulometria, ou seja, pelo tamanho de seus

graos. Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2005):

v Agregado mitdo é definido como o aquele cujos grios passam pela peneira com abertura
de malha de 4,75 mm e ficam retidos somente na peneira com abertura de malha de 150 mm,
em ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR NM 248, com peneiras definidas pela ABNT
NBR NM ISO 3310-1.

v’ Ja o agregado gratido € definido como aquele cujos grios passam pela peneira com abertura
de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm, em ensaio
realizado de acordo com a ABNT NBR NM 248, com peneiras definidas pela ABNT NBR NM
ISO 3310-1.
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2.1.3 Agua

O processo de hidratagdo do cimento Portland compreende na estabilizagdo dos minerais do
clinquer pela dgua, gerando compostos como o C-S-H, etringita e portlandita. Esta hidratacdo do
cimento Portland ndo depende exclusivamente dos componentes mineraldgicos do clinquer e das
adicoes ativas do cimento, mas também da relagdo dgua- cimento, finura, temperatura, procedimentos
de cura e outros fatores fisicos (FONSECA, 2010, p. 20).

A quantidade de 4gua necessaria para a hidrata¢do deste material ¢ definida através de célculos,
onde se deve definir primeiramente a resisténcia do concreto a ser utilizado e, posteriormente o trago.
Esta relagao depende de onde este material serd utilizado e possui quantidades maximas definidas na

tabela 7.1 da NBR 6118 (ABNT, 2023), conforme Quadro 2.

Quadro 2: Tabela de correspondéncia de classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo b. ¢
| Il 11} v
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 < 0,45
agua/cimento em

S cP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA >C20 >(C25 > C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 > C30 >C35 > C40

28 O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023).

2.1.4 Aditivos e Adicoes

Segundo NBR 11768 (ABNT, 1992) pode-se definir aditivo como produtos que adicionados
em pequena quantidade a concretos de cimento Portland modificam algumas de suas propriedades, no
sentido de melhor adequa-las a determinadas condi¢des. Dentre os aditivos descritos nesta norma, os

quais suas caracteristicas equivalentes devem ser garantidas pelo fabricante, estao:

v’ Aditivo plastificante (tipo P): aumenta o indice de consisténcia do concreto mantendo a
quantidade de 4gua de amassamento, ou que possibilita a redugdo de, no minimo, 6% da
quantidade de agua de amassamento, para produzir um concreto com determinada consisténcia;
v’ Aditivo retardador (tipo R): aumenta os tempos de inicio e fim de pega do concreto.

v Aditivo acelerador (tipo A): diminui os tempos de inicio e fim de pega do concreto, bem
como acelera o desenvolvimento das suas resisténcias iniciais.

v Aditivo plastificante retardador (tipo PR): combina os aditivos plastificante e retardador.
v Aditivo plastificante acelerador (tipo PA): combina os efeitos dos aditivos plastificante e
acelerador.

v Aditivo incorporador de ar (tipo IAR): incorpora pequenas bolhas de ar ao concreto.

v Aditivo super-plastificante (tipo SP): aumenta o indice de consisténcia do concreto
mantendo a quantidade de 4gua no amassamento, ou que possibilita a redugdo de, no minimo,
12% da quantidade de agua de amassamento, para produzir um concreto com determinada
consisténcia.
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v’ Aditivo super-plastificante retardador (tipo SPR): combina os efeitos dos aditivos super-
plastificante e retardador, e aditivo super-plastificante acelerador (tipo SPA): combina os
efeitos dos aditivos super-plastificante e acelerador

(ABNT NBR 11768, 1992).

2.1.5 Adic¢des minerais

As adi¢des sdo materiais minerais finamente moidos misturados no concreto para se obter
caracteristicas especificas. Que adicionado ao concreto em quantidade adequada, obtém-se melhoria
no estado fresco ocasionando maior coesao, resisténcia mecanica, quimica e mineral.

Para que isso ocorra, depende da situagdao do processo de obtengdo do material, composi¢ao
quimica, mineralogia, do grau de amortificidade, de granulometria, da quantidade usada nas condi¢des
de cura (BAUER; FALCAO, 2018).

Conforme a NBR 11172 (ABNT, 1990) aglomerantes de origem mineral, como qualquer
material que ndo seja agua, agregados, cimentos hidraulicos ou fibras, usado como ingrediente do
concreto ou argamassa adicionado a massa antes ou durante a mistura.

Segundo NBR 12.653 (ABNT, 2014) trata sobre requisitos para Materiais Pozolanicos, os quais
sao definidos como materiais siliciosos ou silicoaluminosos que, sozinhos, possuem pouca ou nenhuma
propriedade ligante mas que, quando finamente divididos e na presen¢a de 4gua, reagem com o

hidroxido de célcio a temperatura ambiente, formando compostos com propriedades ligantes.

Figura 1: : microssilica

Fonte: https://www.tecnosilbr.com.br
_Figura 2: microssilica

Fonte: https://www.ecopore.com.br/
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2.1.6 Microssilica

Conforme exposto na dissertacao de Vaske (2005), a microssilica, ¢ um subproduto oriundo das
produgoes de silicio metalico ou de ligas de ferro-silicio a partir de quartzo de elevada pureza e carvao
em fornos elétricos. Através do aquecimento das matérias primas utilizadas ocorrem reagdes quimicas,
as quais geram o vapor de SiO, (Oxido de Silicio), este vapor gera, em baixas temperaturas, particulas
esféricas extremamente pequenas, na ordem de 0,1 pm e superficie especifica da ordem de 20.000 a
25.000 m¥Kg.

Segundo Coelho (2016), quando utilizado de 3 % a 10 % em misturas de concreto a Silica Ativa
melhora o concreto, oferecendo uma série de beneficios, tais como:

v Aumento da resisténcia ao desgaste ou a abrasdo das superficies de concreto sob essas

cargas;

v/ Aumento da resisténcia mecénica resisténcia a compressao;

v Aumento do modulo de elasticidade.

v Redugdo da permeabilidade devido a redugdo da porosidade.

Na Figura 3, ¢ possivel observa a microestrutura do concreto sem a inser¢do de microssilica
ativa hd uma maior segregacio dos materiais, € consequentemente maior porosidade. J4 com a adigao
ou substituicdo do cimento pela microssilica pode-se observar que o concreto apresenta um material
mais homogéneo, uma vez que a microssilica adentra nos poros existentes no concreto, criando uma

maior interagdo entre seus componentes.

Figura 3: Microestrutura do concreto.

s do canarcto,
J" > - / g

s+
o
= -

Fonte: Bonfim (2021)

2.2 ENSAIOS
2.2.1 Slump Test

O Slump Test avalia a consisténcia do concreto fresco, garante a trabalhabilidade durante a
concretagem e bombeamento e tem a funcdo de evitar problemas graves como falhas na concretagem
e entupimento de tubulacdes. Além disso, a falta de controle de consisténcia pode resultar na

deterioragdao do desempenho curado do produto tal como durabilidade diminuida (ENGMIX,2022).
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Cada obra ou fase de construgdo pode ter variacdes de trabalhabilidade ou abatimento, de
acordo com a necessidade do cliente, pois a medida que o edifico cresce em alturas maiores, o
bombeamento do concreto torna-se dificil. O problema pode ser resolvido fornecendo um produto mais
fluido, que além das diretrizes de projeto visa ajudar o concreto a penetrar mais profundamente na
armadura, facilitando assim a compactagao (ENGMIX,2022).

Conforme a NBR 16889 (ABNT, 2020) o slump test deve ser feito quando “a dimensdo nominal
mdxima do agregado for superior a 37,5 mm, o ensaio deve ser realizado sobre a fragdo do concreto
que passa pela peneira com abertura de malha de 37,5 mm”, para isso, a norma estabelece que se

deve:

v Colocar a placa de base sobre uma superficie rigida, plana, horizontal e livre de vibragdes.
Umedecer o molde ¢ a placa de base e colocar o molde sobre a placa de base. Durante o
preenchimento do molde com o concreto de ensaio, utilizando a concha de se¢do U, o operador
deve se posicionar com os pés sobre as aletas, de forma a manté-lo estavel. Encher rapidamente
o molde com o concreto coletado conforme a norma estabelece, em trés camadas, cada uma
com aproximadamente um ter¢o da altura do molde.

v' Adensar cada camada com 25 golpes da haste de adensamento. Distribuir uniformemente
os golpes sobre a se¢do de cada camada. Para o adensamento da camada inferior, ¢ necessario
inclinar levemente a haste ¢ efetuar cerca de metade dos golpes em forma de espiral até o
centro. Adensar a camada inferior em toda a sua espessura. Adensar a segunda ¢ a terceira
camadas, cada uma por toda a sua espessura ¢ de forma que os golpes apenas penetrem na
camada anterior. No preenchimento e na compactacdo da camada superior, acumular o
concreto sobre o molde, antes de iniciar o adensamento. Se, durante a operacdo de
compactacio, a superficie do concreto ficar abaixo da borda do molde, adicionar mais concreto
para manter um excesso sobre a superficie do molde durante toda a operacdo da camada
superior e rasar a superficie do concreto com uma desempenadeira, ou com uma colher de
pedreiro, ou com movimentos rolantes da haste de compactagao.

v Limpar a placa de base e retirar o molde do concreto, levantando-o cuidadosamente na
diregdo vertical. A operacdo de retirar o molde deve ser realizada em 4 a 6 s. com um
movimento constante para cima, sem submeter e concreto a movimentos de tor¢do lateral.

v Imediatamente apds a retirada do molde, medir o abatimento do concreto, determinando a
diferenca entre a altura do molde ¢ a altura do eixo do corpo de prova, que corresponde a altura
média do corpo de prova desmoldado, aproximando aos 5 mm mais proximos.

(ABNT NBR 16889:2020).

2.2.2 Resistencia a Compressao

Para efetuar os ensaios de resisténcia a compressao, deve-se seguir a NBR 5739 (ABNT,2018),
onde apos executados os corpos-de-prova, estes devem ser cuidadosamente centralizado no prato
inferior da prensa, com auxilio dos circulos concéntricos de referéncia, fazendo com que as cargas se

distribuam uniformemente pelo eixo do corpo de prova.

3 MATERIAIS E METODOS

Neste artigo foi feito um comparativo entre o concreto convencional e o concreto com adi¢do
de microssilica, onde foram analisadas as propriedades para o estado fresco quanto a sua
trabalhabilidade através do Slump Test e em estado endurecido, onde foi verificada a resisténcia a

compressao, conforme os parametros estabelecidos pela NBR 5739 (ABNT, 2018) aos 28 dias.
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Como parametro de referencia, foi utilizado um concreto convencional com trago 1:2:2,5:0,55,
onde se interpreta como 1 unidade de cimento para 2 unidades de areia, 2,5 unidades de brita e, por
fim, 0,5 unidade de dgua. O cimento deste concreto foi substituido por 5% e 10% por microssilica,
definindo o traco para o Fck de 25 MPa. Este traco foi retirado da monografia de Souza (2022),

conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1: traco do concreto com Microssilica Ativa

Tipo de concreto | Cimento (Kg) Areia (Kg) Brita (Kg) Agua (Kg) Microssilica
Ativa (Kg)
Convencional 6,915 13,835 17,295 3,800 -
Substituicdo 5% 6,569 13,835 17,295 3,800 0,346
Substituicdo 10% 6,223 13,835 17,295 3,800 0,692

Fonte: Adaptado de SOUZA (2022)

3.1 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA
Foi utilizada como base a NBR 5738 (ABNT, 2015) para a execugao dos corpos de prova, onde
foram feitas amostras dos corpos de provas de 10x20 cm (Figura 4). Os moldes foram untados com
uma fina camada de desmoldante para diminuir o atrito e facilitar a desforma dos corpos de prova.
Para efeito de amostragem foram moldados 4 corpos de prova convencional e 8 corpos de prova

com substituicdo da microssilica, com as porcentagens indicadas na Tabela 1.

Fonte: Autores (2023)

Para confec¢do do concreto foram utilizados os seguintes materiais € equipamentos, descritos
a seguir, com suas respectivas imagens.
> Betoneira: este equipamento foi utilizado para mistura do material, criando assim um

concreto com maior integracao entre seus componentes. (Figura 5).

\
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Figura 5— Betoneira

_____

" VHF;).r.l‘te:nAutores (2023)

> Cimento: Material aglomerante, fundamental para execugdo do concreto CP II F 32 -

Votorantim (Figura 6).

Figura 6— Cimento
Il 1

Fonte: Autores (2023)

> Agregado Miudo: areia média, este material foi previamente peneirado para se obter um

material livre de impurezas e com dimensdes adequadas (Figura 7).

Figura 7— Areia Média
= | | S

Fonte: Autores (2023)
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> Agregado Graudo: brita 1 com didmetro de 19 mm Este material foi previamente peneirado

para se obter um material livre de impurezas e com dimensdes adequadas (Figura 8).

Figura 8— Brita |
e

Fonte: Autores (2023)

> Microssilica Ativa: Também conhecida como microssilica, foi testa em laboratério obtendo

seus componentes quimicos (Figura 9).

Fonte: Autores (2023)

> Tronco de Cone: Cone para ensaio de Slump Test, utilizado para obter a consisténcia do
concreto diante de seu abatimento, este ensaio ¢ normatizado pela NBR 16889 (ABNT,

2020). (Figura 10).
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para Slump Test.

Fiﬁura 10— Cone

Fonte: Autores (2023)

Ao ligar a betoneira, foi feito uma imprimagao, onde ¢ utilizada brita e 4gua, que ficam por
cerca de 2 minutos dentro da betoneira ligada, batendo nas paredes do equipamento para os matérias
que posteriormente forem adicionados nao grudarem no maquinario.

Com a utilizacdo do traco convencional, foram adicionados a metade da 4gua e da brita e
misturou-se por cerca de um minuto. Em seguida, foram adicionados os materiais restantes da brita e
agua, acrescentando areia e cimento e, misturou-se por mais 5 minutos misturando (Figura 11). Por
fim, o concreto foi retirado para efetuar o ensaio de slump test, para verificagdo da trabalhabilidade do

material e seu abatimento (Figura 12).

Fonte: Autores (2023)

Figura 12— Slump Test

Fonte: Autores (2023)
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Para execucao do Slump Test, foi realizado o adensamento de forma manual por uma haste, o
corpo de prova foi preenchido em duas camadas, em cada camada foram dados 25 golpes, conforme a
NBR 5739 (ABNT, 2018). Ao final, depois de preenchida a tltima camada os moldes ficaram com
excesso de concreto, desse modo foi efetuado o acabamento utilizando uma colher de pedreiro. O
mesmo processo foi feito para os concretos com substituicao de cimento pela microssilica ativa, porém
nesse caso a microssilica ¢ adicionado junto ao cimento, evitando perda do material nas paredes da
betoneira.

Apds o Slump Test, foi feita a moldagem de todas as amostras (Figura 13), as quais foram
armazenadas em um local durante 48 horas em processo de cura e, posteriormente, adicionado em

tanque com agua durante 28 dias.

Fonte: Autores (2023)

3.1.1 Ensaio de Resisténcia a Compressao

Os corpos de prova foram submetidos aos ensaios de compressdo aos 7 dias, obtendo sua
resisténcias inicias e aos 28 dias. Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023), o rompimento para verificagao
da resisténcia deve ser feita na idade adulta do concreto, ou seja, aos 28 dias.

Os ensaios para verificagdo de resisténcia a compressao foram feitos no laboratério da empresa
Cantieri, localizada na cidade de Sao Sebastido do Paraiso, utilizando uma prensa hidraulica,

devidamente calibrada, conforme demonstra Figura 14.
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Figura 14 — Amostras na Prensa Hidraulica.

Fonte: Autores (2023)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 NESTE CAPITULO SERAO ABORDADOS OS RESULTADOS OBTIDOS A PARTIR DOS
ENSAIOS EFETUADOS E SUAS RESPECTIVAS DISCUSSOES.

4.1.1 Slump Test

No ensaio de Slump Test obtiveram-se 0s seguintes resultados, apresentados na Tabela 2:

Tabela 2: Resultado Slump Test

TIPO DO CONCRETO ABATIMENTO FATOR A/C:
CONVENCIONAL 22CM 0,55
5% SUBSTITUICAO 20CM 0,55
10 % SUBSTITUICAO 12CM 0,55

Fonte: Autores (2023)

Diante do resultado obtido, pode-se observar que a medida que o cimento foi sendo substituido
pela microssilica o abatimento foi diminuindo, cerca de 22,72% com a microssilica a 5% e cerca de
54,54%, com substitui¢ao a 10%, ocorrendo assim um endurecimento do material, e dimuindo, mesmo

que em pequenas dimensdes, sua trabalhabilidade.

4.1.2 Ensaio de Resisténcia a Compressiao
Depois de efetuados todos os ensaios de resistencia a compressao, respeitando todas as normas

vigentes, obteve-se os seguintes reultados apresentado na Tabela 3, a seguir:
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Tabela 3: Resultados Ensaio de Resistencia a Compressdo

TIPO DO CONCRETO | Fck (MPa) Fck (MPa) Fck (MPa)
7 DIAS 28 DIAS adotado
CONVENCIONAL 19 23 22
21
22
MICROSSILICA 5% 15 23 23
23
23
MICROSSILICA 10% 16 24 25
27
24

Fonte: Autores (2023)

Pode-se observa que a substituicdo do cimento pela microssilica ativa apresentou uma melhora
em sua resistencia & compressdo, o que torna viavel sua utilizacdo, onde ao substituir o cimento pela
microssilica no concreto, em comparacao ao concreto convencional, concreto com substituicdo de
10 %, gerou uma melhoria de desempenho de 13,63% em relagcdo resisténcia mecénica e, com a
substituicdo em 5% da microssilica no concreto obteve uma melhoria de desempenho de 4,54%.

Observou-se ainda que ao 7 dias de idade foi constatado que o concreto convencional obteve
maior resisténcia mas durante o processo de cura foi ultrapassado pela utilizagdo da microssilica nos
demais tracos. Este fato pode ter ocorrido, devido aos poros presente no concreto, onde no decorrer do
amadurecimento do material, a microssilica pode ter diminuido a porosidade do concreto com a

utilizacao de substitui¢ao.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo do estudo desse artigo foi comparar propriedades mecénica e fisica do concreto e
do concreto convencional e do concreto com substituicao de cimento por microssilica.

Contudo, foi possivel observar que o concreto com substituicdo do cimento pela obteve menor
trabalhabilidade, cerca de 54,54%, este fato ocorre devido a necessidade maior hidratacao do material.

Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que a substituicdo do cimento pela microssilica
ativa afeta e aumenta o desempenho da idade adulta do concreto, onde a resisténcia a compressao foi
aumentada em até 13,63% com substituicao de 10% do material.

Com isso, pode-se afirmar que os efeitos positivos da microssilica foram confirmados,
reforgando estudos ja existentes, onde foi produzido um concreto mais resistente. Podendo assim,
afirmar que a microssilica ¢ um material viavel e também contribui de forma benéfica para a

sustentabilidade, pois aproveita um subproduto industrial que ¢ descartado.

\

Themes focused on interdisciplinarity and sustainable development worldwide V. 02
Andlise experimental da resisténcia a compressdo do concreto mediante a substitui¢do do cimento por microssilica



REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projetos de Estruturas de
Concreto — Procedimentos. Rio de Janeiro, 2014. 256 p

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16889: Concreto Concreto —
Determinacao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone —. Rio de Janeiro, 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7211: Agregados para concreto —
Especificagdo. Rio de Janeiro, 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9575: Impermeabilizagio — Sele¢io
e Projeto. Rio de Janeiro, 2003. 12p

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9779: Argamassa e concreto
endurecidos — Determinagdo da absorc¢ao de agua por capilaridade. Rio de Janeiro-RJ, 2012. 3p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12655: Concreto — Preparo, controle
e recebimento. Rio de Janeiro, 2006. 22 p

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12655: Concreto - Preparo, controle
e recebimento. Rio de Janeiro, 1996. 7p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5738: Concreto — Procedimentos
para moldagem e cura de corpos de prova. Rio de Janeiro, 2015.

ABNT. NBR 5739: Concreto -Ensaio de compressdao de corpos de prova cilindricos. Rio de Janeiro,
2018

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9778: Argamassa e concreto
endurecidos — Determinagdo da absor¢ao de 4gua, indice de vazios e massa especifica. Rio de Janeiro,
2005

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8953: concreto para fins estruturais-
classificagcdo pela massa especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia Rio de Janeiro, 2015

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16697:2018 Cimento Portland —
Requisitos

BAUER, Roberto José Falcdo. ESTRUTURAS PRE-FABRICADAS DE CONCRETO:
DESEMPENHO E SUSTENTABILIDADE. 2018.

BOMFIM, Danilo Silva et al. Anélise da microssilica como suplemento cimentei-o. Brazilian Journal
of Development, v. 7, n. 4, p. 43511-43522, 2021.

BRAGA, F. M.; RAMOS, 1. M. Anadlise da resisténcia do concreto com adi¢dao de vidro moido apos
exposicao a elevadas temperaturas. 2019. Trabalho de conclusdo de curso (Graduagdo em Engenharia
Civil). Faculdade Evangélica de Jaragua, Jaragua, 2019.

COELHO, Gustavo M. Estudo do efeito de adi¢cdes minerais em concreto. Trabalho de conclusao de
curso. Joinville, 2016.

\/

Themes focused on interdisciplinarity and sustainable development worldwide V. 02
Andlise experimental da resisténcia a compressdo do concreto mediante a substitui¢do do cimento por microssilica



\/

OLIVEIRA, Dra. Fabiana. O Concreto: sua origem, sua histéria. 2016. Tese de Doutorado. Tese de
Doutorado.

SOUZA, Silvia Marques. Estudo comparativo das propriedades do concreto convencional e concreto
com contribui¢ao de silica ativa. 2022.

SANTIAGO, Wagner C.; BECK, André Teofilo. Um estudo da conformidade da resisténcia do
concreto convencional produzido no Brasil. Congresso Brasileiro do Concreto. 2017.

VASKE, N. R. Contribuicdo ao estudo de argamassa com adi¢do de silica ativa em reforcos de
elementos comprimidos de concreto. 2005. 116 f. Dissertagdo (Mestrado e Engenharia Civil) -
Universidade Federal de Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2005

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8953: concreto para fins estruturais-
classificacdo pela massa especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia Rio de Janeiro, 2015

VOTORANTIM ENGMIX - Slump Test: Abatimento de tronco de cone 2022

Themes focused on interdisciplinarity and sustainable development worldwide V. 02
Andlise experimental da resisténcia a compressdo do concreto mediante a substitui¢do do cimento por microssilica



ANEXO

FICHA TECNICA DA MICROSSILICA USADA
Metha ©:

Metha Tecnologia em Sustentabilidade de Materiais Ltda
CNPJ: 02 826 4B0/0001-70

ANALISE QuUiMICA
Microssilica Ativa
Ensaiog Resultados (%)
S0z o5, 60%
A203 0,610%
bAgD 0, 794%
Cal 1.300%
Fa23 0,256%
Eguivalente alcaling Ma2d 1, 49E%
Urnidade 0,410
Densidada 0.54%
Perda ao fogo 2,21%
indice desempenha ¢/
cirmento Portland aos 7 dias 119, 10%
Finura por meio da peneira
A5 ralido 2,300
AMNALISE
GRANULOMETRICA

Urmidade: 3% maximo

Granulometria: 5% magima

REetido: na i 325 mesh

Data: Cuimied:
11/04/22 Sdrgio Monteiro

Fabrica:
Ay Tradenies, 38, Ceniro
Bom Jesus dos Perdbes - Sio Paule
CEP 12856-000 - TEL - {11 ) 4851 3005
admiiimethaien com . br
comencial Emethabec com.br
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