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RESUMO

O presente estudo analisa o0 desempenho de dois tipos de silica ativa nas
propriedades do concreto fresco e endurecido. Estas sdo comercializadas no Brasil
como: silica ativa em p6 e silica ativa em suspensao aquosa ou forma de lama.
Foram produzidos cinco concretos, um concreto referéncia sem adicao, dois com
adicao de silica ativa em p6 e dois com adicao de silica ativa em forma de lama. Os
teores de silica ativa adotados foram de 5% e 10% de substituicdo de massa de
cimento, sendo descontada a parcela de agua presente na silica em lama e
considerado apenas seu teor de solidos. Os resultados mostram que os concretos
com silica ativa em pd possuem, aos 28 dias, resisténcias ligeiramente superiores

aos concretos com silica ativa em lama.

Palavras-Chave: Silica ativa; silica ativa em p6; silica ativa em lama (liquida).



ABSTRACT

The current study analyses the performance of two types of silica fume in
fresh and hardened concrete properties. These two types are available in Brazil, the
undensified form and the slurry form which is a suspension of silica fume in water.
Five concretes had been produced: a reference concrete without silica addition, two
with addition of undensified silica fume and two with silica fume slurry. The silica
content was 5% and 10% of replacement of the cement content. For using silica fume
slurry, the water parcel present must be deducted and considered only its solid
content. The results show that concrete with undensified silica fume has, at 28 days,

slightly higher compressive strength than the one with silica fume slurry.

Keywords: Silica fume; undensified silica fume; silica fume slurry.
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1. INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DA PESQUISA

O conhecimento adquirido com o estudo da estrutura interna dos
concretos proporcionou grandes avancos na tecnologia do concreto nos ultimos
anos principalmente com a descoberta de novos materiais, tais como o0s
superplastificantes e as adi¢des, principalmente a silica ativa (AITCIN, 2000).

A silica ativa é considerada como uma adigdo pozolanica que pode
melhorar significativamente as propriedades dos produtos cimenticios. O seu
desempenho com relacdo as demais adicdes minerais se deve principalmente
pelas suas caracteristicas fisico-quimicas, que Ihe dao uma alta reatividade
com os produtos de hidratacao do cimento Portland e proporcionam um melhor
empacotamento das particulas de cimento. Por estas razdes, entre as adicdes
minerais, a silica ativa é ainda a mais empregada atualmente para a producao
de CAD. A adicao de silica ativa neste caso pode auxiliar na concepcao de
estruturas mais esbeltas, aumentando significativamente a éarea u(til dos
pavimentos e diminuindo consideravelmente o peso proprio da estrutura com

conseqlente diminuicdo da carga nas fundagdes (MENDES, 2002).



1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Comparar o desempenho de concretos produzidos com dois tipos de

silica ativa disponiveis no mercado nacional.

1.2.2 Objetivos Especificos

Avaliar a resisténcia a compressao axial dos concretos produzidos
com silica ativa em po6 e silica ativa em forma de lama;
Avaliar os resultados encontrados entre os teores utilizados de cada

adicao (5% e 10%) em relagéo a um concreto referéncia (sem adicao).

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos.

No primeiro capitulo é feita uma introducédo sobre a pesquisa e sao
descritos os objetivos do estudo, estrutura e limitaces.

No capitulo 2, a revisao bibliografica sobre concretos com silica ativa
- histérico, defini¢cdes, tipos de silica ativa, aplicagées e viabilidade técnica e
econdmica. Também sdo abordados os demais materiais constituintes do
concreto.

No capitulo 3, o programa experimental com planejamento e
metodologia de ensaios, selecdo e caracterizagdo dos materiais, dosagem,
moldagem e cura dos concretos.

No capitulo 4 sao apresentados os resultados obtidos em forma de
tabelas e graficos e a analise destes resultados.

No capitulo 5 sdo apresentadas as consideracdes finais, conclusées e

sugestdes para futuras pesquisas.



1.4 LIMITACOES DA PESQUISA

E um estudo experimental em concretos convencionais preparados
sem e com silica ativa, nas formas de p6 e de lama.

Os teores de substituicdo adotados foram de 5% e 10% para cada
forma de silica ativa.

A pesquisa limita-se ao ensaio de consisténcia do concreto fresco
“slump test” e ao ensaio de resisténcia a compressao axial, sendo os aspectos
de durabilidade destes concretos sugeridos para uma nova pesquisa.

A escolha dos ensaios foi determinada pela sua relevancia e
importancia, e pela limitacdo da pesquisa em funcdo da disponibilidade de
tempo e utilizacdo do laboratério, além da escassez de recursos materiais,

humanos e financeiros destinados a pesquisa.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 HISTORICO DA SiLICA ATIVA EM CONCRETOS

A silica ativa vem se difundindo como um dos principais componentes
para a producao de produtos com cimento Portland de alta qualidade (GOBBI
et al. 2005).

Conforme ALMEIDA (2001), no inicio da década de 50, na
Universidade Técnica da Noruega, foram feitos estudos em concretos, visando
aumentar sua durabilidade, com a adi¢édo de silica ativa, que seria utilizado em
uma parte de um tanel em Oslo exposto a aguas super-sulfatadas. O primeiro
emprego documentado ocorreu em 1971, no concreto utilizado em uma
fundigédo, também na Noruega.

Em meados da década de 70, o emprego da silica ativa no concreto
ampliou-se na Noruega e expandiu-se para a Suécia, Dinamarca e Islandia.

A utilizagao da silica ativa difundiu-se pelo mundo ao final dos anos
70, principio da década de 80.

No Brasil, 0 uso de silica ativa foi discutido e difundido em 1984 e
1986 em um seminario tecnolégico e em um congresso internacional no Rio de
Janeiro. Em 1988, 5 trabalhos técnicos foram publicados na 30.2 REIBRAC,
sobre o uso de silica ativa (DAL MOLIN, 1995).

Ainda, DAL MOLIN (1995) comenta que, a partir de 1990, inUmeras
pesquisas com silica ativa em concretos foram publicadas no pais, dando
origem a diversos trabalhos de mestrado e doutorado.

Em Curitiba foram produzidos “Concretos de Alto Desempenho -
CAD” com adicdo de silica ativa utilizando agregados graudos da regiao
(MENDES, 2002) e também “Diferentes Métodos de Dosagem para CAR”
(FREITAS JUNIOR, 2005).



2.2 DEFINICOES

A silica ativa pode ser definida como fumos de silica provenientes da
oxidacao do mondxido de silicio (SiO) durante a fabricacao de silicio metalico
ou ligas de ferro silicio que se da em fornos elétricos de fusédo, tipo arco-
voltaico, onde ocorre a redugdo do quartzo a silicio pelo carbono a
temperaturas em torno de 2000°C (figura 1), coletada ao passar através de
filtros especiais denominados filtros de manga. O processo utiliza o quartzo de
alta pureza, o carvao ou o coque (fonte de carbono), cavacos de madeira e,
eventualmente, o minério de ferro no caso da producdo de ferro-silicio

(MALHOTRA e CARETTE, 1983, apud MEHTA e MONTEIRO, 1994).

FIGURA 1 — Fumo de Silica ativa

A silica ativa é reconhecida como uma adi¢do pozolanica que pode
contribuir de maneira significativa nas propriedades dos produtos com cimento

Portland (KHAYAT e AITCIN, 1993 apud MENDES, 2002).
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A silica ativa, com sua alta reatividade com os produtos de hidratacao
do cimento ocasiona uma microestrutura mais compacta ao concreto em
relacdo as demais adicdes minerais. Por estas razdes, entre as adicoes
minerais, a silica ativa é ainda a mais empregada atualmente para a producao
de CAD.

Os efeitos benéficos da silica ativa no concreto, de modo geral,
podem ser descritos como (HJORTH,1984 apud GOBBI et al., 2005).

a) Efeito microfiler - as particulas da silica ativa possuem formato
esférico e tem didmetro médio cerca de cem vezes menores do
que os graos de cimento. Esta caracteristica permite a silica ativa
fazer um eMPacotamento dos grdaos de cimento, reduzindo o
espaco disponivel para a agua.

b) Efeito pozolanico - as particulas da silica ativa sdo compostas por
diéxido de silicio amorfo com uma area superficial especifica
elevada, a qual reage rapidamente com o hidréxido de calcio que
as envolve. Os produtos desta reacdo se assemelham aos

produtos resultantes da hidratacdo do cimento.

2.3 TIPOS OU FORMAS DE SILICA ATIVA

A silica ativa esta disponivel comercialmente em diversas formas.
Todas as formas apresentam aspectos positivos e negativos que podem afetar
o desempenho técnico, o manuseio, a eficiéncia e o teor de adicdo nos

concretos.
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As diversas formas comercializaveis de silica ativa sdo descritas a
seguir, com base em DAL MOLIN (1995) e ACI 234R-96 (2001) apud MENDES

(2002):

Natural, Densificada, Forma de Lama, Pelotizada e Pré-misturada ao

cimento.

Natural: p6 extremamente fino, sem nenhum tratamento, coletado em
filtros manga, ap6s captacédo e filtragem. Podem apresentar dificuldades no
transporte e manuseio, devido a sua extrema finura e baixa massa especifica
aparente (192 a 300 kg/m3) (figura 2).

Por outro lado, possui a vantagem da facilidade de mistura e

dispersao das particulas no concreto.

FIGURA 2 - Silica ativa — Natural



Densificada: as particulas de silica ativa sdo compactadas
(normalmente por ar comprimido) apés a filtragem, tornando-se suficientemente
densas para serem transportadas, pois ocupam um menor volume por peso
(500 a 700 kg/m3), (figura 3). Além disto, o processo de compactagcado reduz
significativamente a nuvem de pd, comum na captagdo da silica na forma
natural. Seu uso, entretanto, no concreto pode apresentar maior dificuldade de

dispersao na mistura.

FIGURA 3 — Silica ativa — Densificada.

Sob forma de lama: onde a silica ativa € pré-misturada com agua,
geralmente em teores de 40 a 60% da massa, resultando em uma massa

especifica aparente de 1300 kg/m® a 1400 kg/ms3, (figura 4). Desta forma,
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elimina-se a formagao da nuvem de pé, além de facilitar o bombeamento para
o interior dos veiculos de transporte. Possui como aspecto negativo a
dificuldade de garantia da quantidade de agua realmente empregada em
relagéo aos solidos, afetando a qualidade final da mistura, bem como o fato de

se armazenar e transportar a metade da tonelagem em agua.

FIGURA 4 — Silica ativa — sob forma de lama.

Pelotizada: similar a silica ativa densificada porém é obtida com a
adicao de pequena quantidade de agua suficiente para produzir micro-pelotas
aglomeradas com massa especifica aparente em torno de 700 kg/ms.
Entretanto, as pelotas formadas s&o muito duras para serem quebradas
facilmente durante o processo de mistura do concreto, o que a torna muito

pouco utilizada, figura 5.
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FIGURA 5 — Silica ativa — Pelotizada.

Pré-misturada com cimento: adicao de 6,5 a 8% de silica ativa
(natural, densificada ou pelotizada) sob a massa de cimento. Possui como
vantagem a facilidade de controle da dosagem e perfeita homogeneizagao dos
materiais cimentantes, conforme figura 6. DAL MOLIN (1995) cita que, na
época, o Canada comercializava este tipo de cimento a um valor de 10-13%

mais caro que ao do cimento Portland comum.

FIGURA 6 — Silica ativa — Pré-Misturada
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Com aditivos incorporados: qualquer uma das formas anteriores,
incorporando aditivos quimicos a silica ativa (plastificantes, superplastificantes,

retardadores, incorporadores de ar e outros).

2.4 APLICACOES DA SILICA ATIVA EM CONCRETOS

Silica ativa pode ser utilizada como uma adicdo aos produtos
cimenticios ou como substituicdo de porcentagens do cimento para melhorar
algumas das propriedades do concreto.

A principio a adicao de silica ativa pode ser feita em qualquer tipo de
cimento. Mas, quando necessitar-se de um concreto de elevada resisténcia,
deve-se dar preferéncia aos cimentos de Alta Resisténcia Inicial (ACI 363R-92,
2001, apud MENDES, 2002).

Conforme foi descrito no subitem 2.3 diversos tipos ou formas de
silica ativa existentes no mercado podem ser utilizados nos concretos.
Normalmente, o “tipo” escolhido € limitado por fatores econémicos,

disponibilidade no mercado e por caracteristicas préprias de cada obra.

2.4.1 Caracteristicas fisicas e quimicas da silica ativa

As caracteristicas da silica ativa, como cor, distribuicao
granulométrica e composicao quimica, dependem do tipo e dosagem das

matérias primas.

FIGURA 7 — Silica ativa — P¢ fino (cinza claro a cinza escuro)
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A silica ativa é um p6 fino cuja cor varia de cinza claro a cinza escuro,
conforme mostra a figura 7. Como o SiO, (diéxido de silicio) é incolor, a cor da
silica ativa é determinada pelo teor de carbono e de éxido de ferro presentes.
Do ponto de vista fisico, as particulas de silica ativa sdo esféricas (Figura 8),
extremamente pequenas, com didmetro médio entre 0,1 um e 0,2 ym, sendo
50 a 100 vezes menores que as do cimento (ACI 234R-96, 2001 apud
MENDES, 2002)

Sua area especifica, medida pela técnica de adsorcao de nitrogénio,
varia de 13.000 a 30.000 m?kg, ficando a média em torno de 20.000 m¥kg,
bastante superior a do cimento Portland — 350 a 600 m#kg (ACI 363R-92, 2001
apud MENDES, 2002). A sua massa especifica real é geralmente de 2,2 g/cm3,
menor que a do cimento, que é de aproximadamente 3,10 g/cm3 (NEVILLE,

1997).

FIGURA 8 — Micrografia Eletrénica de Transmissdo da silica ativa
(MEHTA E MONTEIRO, 1994)

A massa unitaria na forma natural é da ordem de 250 a 300 kg/ms, e
na forma densificada passa a ser de 500 a 700 kg/m3. A baixa massa unitaria
associada a pequena dimensdo das particulas de silica ativa faz com que o
material apresente problemas de manuseio e transporte, encarecendo seu

custo final (SILVA, 2000).
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Do ponto de vista quimico, a silica ativa € composta principalmente de
SiO,, com pequenas quantidades de alumina, ferro, calcio, alcalis, carbono,
entre outros. O conteddo de SiO. na silica ativa depende do tipo de liga que
estd sendo produzida. Do ponto de vista de estrutura quimica, o arranjo
molecular das particulas de silica ativa apresenta-se sob forma de silica
amorfa. Quanto maior o teor de silicio da liga, maior o teor de SiO. da silica
ativa. De maneira geral, este valor deve estar entre 85 a 98% de SiO.. Estes
teores proporcionam a silica ativa propriedades pozolanicas. As pozolanas
caracterizam-se por reagirem na presenca de agua com o hidréxido de calcio
formado na hidratacdo do cimento Portland. O resultado dessa reacao possui
caracteristicas cimentantes e assemelham-se aos silicatos de calcio hidratos

resultantes da hidratacéo do cimento (AITCIN, 2000).

2.4.2 Dosagem da silica ativa

Segundo AITCIN (2000), a dosagem tedrica ideal de silica ativa,
necessaria para fixar todo potencial de cal liberada pela hidratacdo do C3S
(silicato tricalcico) e do C.S (silicato dicalcico) estaria entre 25 e 30%. Porém,
devido a grande quantidade de superplastificante, na pratica, essas dosagens
nao seriam viaveis.

Conforme NEVILLE(1997), adicbes de silica abaixo de 5% séao
insuficientes para fortalecer a interface agregado-pasta, nao resultando em
aumento de resisténcia. Existe concordancia entre pesquisadores que, além de
nao prejudicar a trabalhabilidade de concretos com relagdo a/c baixas, ocorre
uma melhora no ganho de resisténcia quando da incorporacao de 10% de silica

ativa em substituicdo a mesma massa de cimento.
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Importante frisar que existem dois métodos de incorporacao de silica
ativa no concreto. O mais utilizado é a substituicdo de parte da massa de
cimento pela adicdo mineral onde é possivel reduzir o consumo inicial de

cimento, acarretando tanto beneficios de ordem técnica quanto econémica.

Outra maneira consiste em adicionar uma quantidade de silica ativa a
massa de cimento ja especificada resultando em aumento significativo da
resisténcia a compressao entre 3 e 28 dias quando comparado com 0s

concretos sem adicao (BARATA, 1998).

2.4.3 Efeitos da silica ativa na microestrutura do concreto

Segundo AITCIN (2000), a silica ativa se comparada a outros
materiais cimenticios suplementares, possui caracteristicas peculiares que a
tornam um material pozolanico muito reativo sendo eles, o seu teor muito alto
de SiO2 (> 90%), o seu estado amorfo e a sua extrema finura. A silica ativa
além de rapida reacao pozolanica (reacao quimica) provoca o que se chama de
“efeito filler” (efeito fisico), que provoca um aumento da fluidez do concreto
reduzindo a exsudagao interna e superficial, e um conseqlente preenchimento
dos vazios entre as particulas de cimento pelas minusculas particulas esféricas
da silica ativa, cujo diametro médio € 100 vezes menor que o do cimento, além
de preencher os vazios deixados pelas particulas de cimento préximas a
superficie do agregado, contribuindo desta maneira para diminuicdo da

porosidade e da espessura da zona de transic¢ao (figura 9).
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Zona de Transicio Pasta de Cimento

FIGURA 9 — Ligacéo agregado-pasta.
(MEHTA E MONTEIRO 1994)

Porém, de acordo com os estudos de PAULON (1996) apud
MENDES (2002), essa diminuicdo rapida da zona de transicdo, resultante da
eficiente acdo pozolanica e fisica da silica ativa, inicia somente apds os trés

primeiros dias de cura do concreto.

O efeito “filler”, figura 10, que se apresenta nos concretos com adicao
de silica ativa proporciona um melhor desempenho, pois sua microestrutura
fica mais compacta (BARBOSA, et al., 2005).

FIGURA 10 — Efeito microfiler da silica ativa no concreto
(AITCIN, 2000)
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Outra consequéncia é que devido ao tamanho extremamente
reduzido de suas particulas, a silica ativa melhora significativamente a
exsudacao interna da pasta, pois reduz ou elimina o acumulo de agua livre que
fica retido sob os agregados, além de preencher os vazios deixados pelas
particulas de cimento préximas a superficie do agregado, contribuindo desta
maneira para a diminuicdo da porosidade e da espessura da zona de transigao

(Figura 11).

J.‘

’
Agregado

! I [ | -'. ﬁ " ‘ "i = k' . ]
FIGURA 11 — Estrutura de C-S-H denso num concreto com silica ativa em torno do agregado.
Nota-se a auséncia de zona de transicdo entre a pasta e o agregado (AITCIN, 2000).

2.4.4 Efeito da silica ativa nas propriedades do concreto fresco e endurecido

No concreto, a principal propriedade que a adicao da silica ativa vem
demonstrando é o aumento da resisténcia, pois, além do seu efeito quimico de
reacdo pozolanica, suas particulas extremamente finas atuam fisicamente

densificando a matriz e a zona de transicao (DAL MOLIN, 1995).



17

a

FIGURA 12: Atuagédo da silica ativa na interface agregado-pasta dos concretos.

Situagéo (a): Concreto fresco, sem silica ativa, com grande espago preenchido pela dgua,
em torno dos agregados (agg), devido a exsudacdo e ao empacotamento
deficiente dos grdos de cimento (pc) nesta regido de fronteira;

Situagdo (b): Zona de transicdo do mesmo sistema, em estagio de maior maturidade,
mostrando o preenchimento da zona de transicdo com o hidréxido de calcio
(CH) e o silicato de calcio hidratado (CSH), mas ainda com espagos vazios,
alguns dos quais preenchidos com materiais aciculares, provavelmente
etringita (ett);

Situagéo (c): Concreto fresco, com silica ativa (sf), cujas particulas preenchem o espago em
volta dos agregados, anteriormente ocupado, na fase (a), pela agua;

Situagdo (d): Zona de transicdo menos porosa, obtida com o sistema (c) em estagio de maior
maturidade (ALMEIDA, 1990, p.79).

Outros beneficios da adicdo de silica ativa nas propriedades do
concreto sdo relatados pela literatura, conforme apresentados em
MENDES(2002):

e A substituicdo de 5 a 15% de silica ativa sobre a massa cimento

melhora de maneira significativa a sua resisténcia ao ataque de
sulfatos (MANGAT e KHATIB, 1995).

e As estruturas em concreto armado tém sua durabilidade
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melhorada quando é utilizado 5 a 12% de silica ativa, devido a
redugcdo da penetracdo de cloretos e agua no concreto
(SCISLEWSKI e WOJTOWICZ, 1996).

e por ultimo, e ratificando todos os argumentos apresentados em
estudos recentes de concretos com utilizacao de silica ativa,
alguns pesquisadores (LACHEMI et al., 1998; MALHOTRA et al.,
2000) relataram que a adicao deste produto, resultou em aumento
da resisténcia a compressao, boa durabilidade ao gelo-degelo,
baixa permeabilidade aos cloretos e reduzida profundidade de
carbonatacao, apresentando um bom desempenho mesmo apos
10 anos de exposicao a condicbes ambientais severas.

Estudos sobre a adicdo de “finos” em concretos visando melhora nas
propriedades mecénicas (60 a 80 MPa) mostraram que o melhor desempenho
€ obtido com a utilizagao de silica ativa (PAULON E IBRAIN, 1995).

Um dos principais inconvenientes quando da utilizagdo da silica ativa
€ a finura. Quando se substitui parte do cimento por silica acontece um
aumento na relagao agua/cimento (maior utilizacao de agua) para que se possa
manter uma pasta com as mesmas propriedades reoldgicas e de
trabalhabilidade se comparada com uma pasta de cimento sem silica ativa, isto
€, produz um concreto com relagdo a/c mais elevada (NEVILLE, 1997). A
utilizacdo de aditivos superplastificantes e redutores de agua de alta eficiéncia,
que dispersam e minimizam o atrito interno entre as particulas de cimento e
silica ativa, serve para a diminuicdo de agua na mistura, o que permite um
langcamento do concreto com abatimentos razoaveis, na obra. (MEHTA e

MONTEIRO, 1994; NEVILLE, 1997).
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2.5 VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA

Em concretos com alto consumo de cimento, a adigdo ou substituicao
de porcentagens de cimento por silica ativa para melhorar o desempenho do
mesmo, pode minimizar consideravelmente o valor agregado, diminuindo o
volume total de concreto aplicado na obra, podendo inclusive deixar a estrutura
(vigas, pilares, etc) mais esbelta, podendo dar um aumento significativo nos
vaos entre pilares para garagens e estacionamentos. Redugao do peso proprio
da estrutura e consequentemente na carga das fundagbes. Aumento da
durabilidade do concreto devido a baixa porosidade e permeabilidade e maior

resisténcia aos agentes agressivos do meio ambiente (MENDES, 2002).

2.6 MATERIAIS CONSTITUINTES

FIGURA 13 — Materiais constituintes do concreto.
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2.6.1 CIMENTO

O cimento Portland é um aglomerante hidraulico obtido pela moagem
de clinquer ao qual se adiciona, durante a operacao, a quantidade necessaria
de uma ou mais formas de sulfato de calcio. Segundo a norma NBR-5732/91,
durante a moagem é permitido adicionar a esta mistura materiais pozolanicos,
escérias granuladas de alto-forno e/ou materiais carbonaticos, nos teores
especificos.

A massa especifica média do cimento é de 3,00g/cm®, segundo a
norma NBR-6474/84. A norma NBR-5733/91 especifica para Cimento Portland
de alta resisténcia inicial (CPV-ARI) e determina ainda, que o teor de MgO
maximo é de 6,50% do peso total de cimento. CPV-ARI-RS — Cimento Portland
de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos possui maior finura que os
demais cimentos, 0 que contribui para o grau de hidratacdo do mesmo e
guanto mais cristais forem hidratados, maior sera a resisténcia final.

Conforme NEVILLE(1997), concretos com teores de cimento acima
de 530 kg/m® podem causar uma queda de resisténcia mecanica, em virtude da
perda de aderéncia entre a pasta e 0 agregado resultante da fissuracdo por
tensdes de retracao.

Com a substituicdo parcial do cimento por materiais cimenticios
suplementares, como a silica ativa, cinza de casca de arroz, metacaulim dentre
outros e com a adicdo de superplastificantes, podemos solucionar este

problema.
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2.6.2 AGREGADOS

Pode ser definido como: Materiais granulosos, relativamente inertes, do
concreto podendo ser de origem natural ou artificial. Os agregados naturais
podem ser originarios do britamento de rochas ou ainda de extracdo de jazidas
naturais. Ja os agregados artificiais sdo aqueles obtidos por meio de processo
industrial, como: pedra-pomes, escéria granulada, argila expandida, vermiculita

entre outros (KLOSS, 1996).

2.6.2.1 Agregados graudos

Conforme a norma NBR-7211/83, agregado graudo é pedregulho ou a
brita proveniente de rochas estaveis, ou a mistura de ambos, cujos graos
passam por uma peneira de malha quadrada com abertura nominal de ABNT
152 mm e ficam retidos na peneira ABNT 4,8 mm. Todas as particulas maiores
que 4,8 mm sao responsaveis por uma consideravel fracao de volume do
concreto. Estes agregados devem possuir elevada resisténcia a compressao,
baixo indice de Abrasao Los Angeles, mdédulo de elasticidade maior ou igual ao
da pasta de cimento, baixo teor de materiais friaveis e boa aderéncia a pasta

de cimento.

2.6.2.2 Agregados miudos

Conforme a norma NBR 7211/83 agregado miudo é areia de origem
natural ou resultante de britamento de rochas estaveis, ou a mistura de ambas,
cujos graos passam pela peneira ABNT 4,8 mm e ficam retidos na peneira

ABNT 0,075 mm.
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O agregado miudo natural deve possuir particulas arredondadas e
textura lisa a fim de determinar um menor consumo de agua para uma
consisténcia constante na producao de concretos normais.

Por possuir a superficie especifica maior que a dos agregados
graudos, agregados miudos exercem maior influéncia sobre as caracteristicas
do concreto 0 que acaba acarretando uma maior quantidade de pasta para

envolver os graos. (ARAUJO et al., 2003).

2.6.3 AGUA DE AMASSAMENTO

Agua potavel ndo é sindnimo de 4gua adequada para a producéo de
concreto, em algumas regides aridas, esta agua € salobra e contém um teor
muito alto de cloretos. Raramente a agua potavel contém teores de sais
inorganicos acima de 2000 ppm (0,2% em peso), geralmente este valor fica
abaixo de 1000 ppm (METHA e MONTEIRO, 1994) sendo esta 4gua adequada
para a producdo de concreto. Aguas ligeiramente acidas com pH 6,0, apesar
de inadequadas para o consumo, podem ser utilizadas para a producédo de

concreto.

“A agua destinada ao amassamento do concreto sera aquela isenta de teores
prejudiciais de substancias estranhas, tais como 0leos, acidos, sais, matéria
organica e outras que possam interferir nas reagées de hidratagdo do cimento e
afetar a coloragao final do concreto”. (SILVA, 1995)

De acordo com a norma NBR-12655/96 a &agua destinada ao
amassamento do concreto deve ser guardada em caixas estanques e

tampadas, de modo a evitar a contaminacao por substancias estranhas.
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Na agua de abastecimento publico, agua tratada, os sais de caélcio e
magnésio aparecem na ordem de 400 ppm (0,04%), e por serem pouco

soluveis nao apresentam problema ao concreto (KLOSS, 1996).

2.6.4 ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES

Com a descoberta de aditivos superplastificantes, desenvolveram-se
com maior eficacia os concretos de alta resisténcia e os de alto desempenho.
Estes aditivos também sdo conhecidos como superfluidificantes ou aditivos
redutores de agua de alta eficiéncia, que quando incorporados ao concreto

fresco produzem consisténcia fluida e alta trabalhabilidade.

O uso de aditivos superplastificantes nos concretos pode ter
propésitos especificos bem como combinacées e apresentam algumas
caracteristicas:

e Aumento da trabalhabilidade e da durabilidade;

e Aumento da fluidez no concreto fresco;

e Aumento da resisténcia;

e Menor exsudacao;

e Menor porosidade;

e Grande aderéncia a armadura.

A adicdo adequada destes aditivos proporciona uma boa
trabalhabilidade com uma relacdo 4agua/aglomerante baixa que sao
caracteristicas essenciais para concretos de alto desempenho (MENDES,

2002).
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS

Para a realizagdo dos experimentos, além do concreto de referéncia,
foram produzidos concretos com adi¢do de silica ativa em forma de pd e em
forma de lama (liquida). Os teores utilizados foram de 5% e 10% de
substituicdo da massa de cimento. Assim sendo, os tracos programados foram:

e Concreto Convencional (concreto referéncia) sem adicdo de silica

ativa;

e Concreto Convencional com silica ativa sob forma de p6 (5%):

e Concreto Convencional com silica ativa sob forma de p6 (10%);

e Concreto Convencional com silica ativa sob forma de lama (5%);

e Concreto Convencional com silica ativa sob forma de lama (10%);

e Foram utilizados dois tipos de silica ativa: A silica ativa nao

densificada, em po6 (figura 14), comercializada em sacos, com
teores de didéxido de silicio (SiOy) variando de 85 a 98% da
SILMIX;

5
Y e
3 ” 1 o
e 3 by e

FIGURA 14 — Foto dos materiais com a silica em po.
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e E a silica em suspensao aquosa (lama), Centrilit Fume S da MC
Bauchemie (figura 15), com densidade de 1,38 g/ms3, e teor de

s6lidos de 50 + 2,0%.

FIGURA 15 — Foto dos materiais com a siica em forma de lama.

Os agregados utilizados na execucdo das amostras sao os
disponiveis e comumente comercializados na regiao metropolitana de Curitiba.
Como agregado miudo foi utilizada a areia natural média, de rio, com médulo
de finura igual a 2,6 e como agregado graudo, a brita 1, com dimensdo maxima

caracteristica de 19 mm.



26

3.2 METODOLOGIA PARA EXECUGCAO DOS ENSAIOS

Para um resultado mais preciso nos resultados, foram realizados
ensaios dos materiais constituintes do concreto nos laboratérios da UTFPR.

Os ensaios de resisténcia a compressao axial foram realizados no
laboratério da empresa Supermix Concreto S.A.

Inimeros fatores tém influéncia nas propriedades dos concretos.
Neste trabalho foram consideradas a relagao agua/aglomerante e as idades de

3, 7 e 28 dias de cura para o0 ensaio de resisténcia a compressao.

3.2.1 SELECAO E CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

Nesta pesquisa foram utilizados materiais comercializados na regido
metropolitana de Curitiba sem alteragées em suas caracteristicas, por exemplo:
ajuste na curva granulométrica dos agregados, lavagem dos materiais para

diminuicdo do pd, entre outras.

3.2.1.1 Cimento

Neste estudo foi utilizado o cimento Portland de Alta Resisténcia
Inicial Resistente a Sulfatos, CPV- ARI RS. O cimento foi fornecido em sacos

de papel Kraft, com 50 kg cada.

TABELA 1 — COMPOSICAO QUIMICA MEDIA DO CIMENTO ITAMBE ARI-RS

QUIMICOS (%)

CaO
AlLO; | SiO, | Fe,O3 | CaO MgO SO; PF Livre R. Ins. |Eq. Alc.
Média 6,43 2123 3,07 5217 5,63 3,18 3,60 1,65 10,58 0,71

FONTE: Cimento ltambé.
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FisICOS
EXP. TEMPO DE PEGA| CONS. RESISTENCIA A
BLAINE |# 200 |# 325 .
QUENTE (MIN) NORMAL COMPRESSAO (MPA)
mm Inicio | Final % cm?g | % | % | 1dia |3dias |7 dias |28 dias
Média 0,30 148 209 30,10  4.062 0,17 1,40 22,40 33,30 39,30 49,60

FONTE: Cimento ltambé.

3.2.1.2 Agregados

3.2.1.2.1 Agregados graudos

O material utilizado (brita 1) neste estudo foi o comercializado

normalmente na regido metropolitana de Curitiba, e empregado nos

Laboratorios de Materiais da UTFPR.

TABELA 3 — CARACTERIZAGAO DOS AGREGADOS GRAUDOS

ENSAIOS E METODOS RESULTADOS
Absorcéao (%) NBR 9937/87 1,29
Massa Especifica Absoluta (kg/dm® NBR 9937/87 2,74
Massa Unitaria no estado solto (kg/cm®) NBR 1 49
7251/82 ’
Teor de materiais pulverulentos (%) NBR 7219/87 0,36
Dimensdo maxima (mm) NBR 7217/87 19,00
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3.2.1.2.2 Agregados miudos

A areia utilizada neste estudo foi a comercializada normalmente na
regidao metropolitana de Curitiba, e empregada nos Laboratérios de Materiais

da UTFPR.

TABELA 4 — ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO DE AGREGADO MIUDO GRANULOMETRIA
POR PENEIRAMENTO A SECO (NBR-7217/87)

PENEIRAS C Yo Yo %
ASTM | mm | RETIDO (g) | RETIDA | ACUMULADA | PASSANDO

3/4 19 0 0,00 0,00 100,00
1/2 12,5 0 0,00 0,00 100,00
3/8 9,5 0 0,00 0,00 100,00
4 4,8 27 2,70 2,70 97,30
8 2,4 136 13,60 16,30 83,70
16 1,2 160 16,00 32,30 67,70
30 0,6 172 17,20 49,5 50,50
50 0,3 183 18,30 67,8 32,20
100 0,15 235 23,50 91,30 8,70
Fundo 20 2,00 100,00 0,00
Total 933 100,00

TABELA 5— CARACTERIZAGCAO DOS AGREGADOS MIUDOS

ENSAIOS E METODOS | RESULTADOS

Massa Especifica (NBR 9776/87) 2,65 g/cm?3
Massa Unitéria no estado solto (NBR 7251/82) 1,45 g/cm?
Teor de material pulverulento (NBR 7219/87) 3,6%

indice de impurezas organicas himicas (NBR Mais clara que a solugao padrédo
7220/87) aproximadamente 100 ppm
Médulo de Finura (M.F.) 2,60

Dimensdo méaxima NBR 7217/87 4,8mm
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3.2.1.3 Adicbes

Nos ensaios desenvolvidos foi feita a substituicdo, em massa, de 5
e 10%, do cimento CPV ARI RS utilizado, por silica ativa em pé e em forma
de lama. No caso da silica em forma de lama, foi considerada somente a

quantidade de solidos da amostra.

3.2.1.4 Aditivo

Foi utilizado aditivo superplastificante Glenium de terceira geracéao,
base de policarboxilatos, com densidade de 1,087 g/cm? e teor de sélidos de
30%. A dosagem utilizada é determinada pela % de aditivo em relacao a

massa de aglomerantes (cimento e silica).

3.21.5 Agua de amassamento

Foi utilizada agua do sistema de abastecimento (pogo artesiano) da

UTFPR.

3.2.2 PROPORCIONAMENTO DOS MATERIAIS

O concreto foi dosado utilizando-se o método IPT/EPUSP com traco
em massa de 1:2:3, com relagdao agua/aglomerante igual a 0,55 (Tabela 6).

Em todos os tracos, o tipo de cimento, a quantidade de agregados, a
relacdo agua/aglomerante, foram mantidos constantes.

Para manter a mesma consisténcia, foi necessario utilizar aditivo
superplastificante nos concretos com silica ativa. No concreto de referéncia nao

foi utilizado aditivo.
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O concreto foi dosado utilizando-se o método IPT/EPUSP com traco

em massa de 1:2:3, teor de argamassa 50%, com relacao agua/aglomerante

igual a 0,55 (Tabela 6).

TABELA 6 — RELACAO AGUA/AGLOMERANTE

TIPOS CIMENTO | SILICA | ADITIVO | RELAGCAO | ABATIMENTO
(kg) (kg) (9 (alc) (mm)
CP V ARI RS referéncia 9,0 - - 0,55 55mm
CP V ARI RS c/silica p6 10% 8,1 0,90 44 0,55 55mm
CP V ARI RS c/silica lama 10% 8,1 1,80 36 0,55 55mm
CP V ARI RS c/silica p6 5% 8,55 0,45 44 0,55 60mm
CP V ARI RS c/silica lama 5% 8,55 0,90 36 0,55 60mm

3.2.3 PRODUCAO E PREPARO DOS CORPOS-DE-PROVA

Os materiais foram misturados mecanicamente, em betoneira de eixo

inclinado, previamente imprimada. Para a mistura dos materiais foi adotado o

seguinte procedimento: inicialmente todo o agregado graudo e 80% da agua de

amassamento, o cimento, a silica, o aditivo superplastificante com o restante

da agua de amassamento, seguindo a especificacdo fornecida pelo fabricante

para a utilizacao do produto, e finalmente todo o agregado miudo.

O tempo de mistura foi maior para o concreto com adicao de silica em

pd para que os tracos tivessem uma homogeneidade similar.

Para os ensaios foram moldados corpos-de-prova cilindricos de

10x20cm, moldados em duas camadas com 12 golpes cada (Figura 16).
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FIGURA 16 — Adensamento dos Corpos de Prova.

No total, foram moldados 81 corpos-de-prova, sendo: 9 cp’s do
concreto de referéncia, 18 cp’s com 10% silica em pé, 18 cp’s com 10% silica
em lama, 18 cp’s com 5% silica em pd e 18 cp’s com 5% silica em lama.

Os corpos-de-prova ficaram nos moldes por 24 horas (figura 17),

quando foram desmoldados e entdo imersos em agua saturada de cal até as

idades de rompimento (3, 7 e 28 dias).

FIGURA 17 — Corpos de prova.
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Os ensaios de resisténcia a compressdo axial foram realizados
segundo os procedimentos da NBR 5739/1994, nas idades de 3, 7 e 28 dias

para os corpos-de-prova.

Antes de cada ensaio, os CP’S foram capeados com enxofre
(figura 19).

Para cada idade de ensaio foram rompidos 3 corpos-de-prova.

10/11/2006

s
- 10/11/2008

FIGURA 19 — Capeamento com enxofre.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial dos
concretos produzidos com cimento Portland CP V-ARI RS com e sem utilizagao

de silica ativa sdo apresentados separadamente, nas tabelas abaixo.

TABELA 7 — RESISTENCIA A COMPRESSAO - 10% SILICA

TEOR DE SILICA = 10%

TRACO | 3DIAS | MEDIA (MPa) | 7DIAS | MEDIA (MPa) | 28 DIAS | MEDIA (MPa)

27,1 30,5 41,4
25,1 25,3 30,8 30,7 38,6 39,5
REF 23,8 30,9 38,5
D.Pad = 1,6 D.Pad = 0,2 D.Pad = 1,6
CV.= 6,3 C.V.= 0,7 C.V.= 4,1
29,3 38,4 52,8
27,1 28,8 36,4 37,6 57,2 55,0
SP 1 29,9 38,1 55,1
D.Pad = 1,5 D.Pad = 1,1 D.Pad = 22
C.V.= 52 CV.= 2,9 C.V.= 4,0
29,8 41,7 51,8
28,9 29,4 40,7 40,6 51,5 51,1
SP 2 29,3 39,4 50,0
D.Pad = 0,5 D.Pad = 1,1 D.Pad = 1,0
CV.= 1,7 C.V.= 2,7 C.V.= 2,0
32,2 38,1 47,8
32,9 32,5 44 1 42,0 47,9 49,8
SL1 32,5 43,7 53,8
D.Pad = 0,4 D.Pad = 3,4 D.Pad = 3,4
CV.= 1,2 C.V.= 8,1 CV.= 6,8
28,1 42,8 44,6
30,5 294 39,0 38,0 47,6 47,6
SL 2 29,7 32,2 50,6
D.Pad = 1,3 D.Pad = 5,4 D.Pad = 3
CV.= 4,4 C.V.= 14,2 C.V.= 6,3

NOTA: SP —silica em pé (ndo densificada); SL — silica em lama (suspensao aquosa).
D.Pad — Desvio padrao (MPa)
C.V. — Coeficiente de variagao (%)
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RESISTENCIA MEDIA EM MPa POR TRACO — SILICA 10%

TRACO 3 DIAS | 7 DIAS \ 28 DIAS
25,3 30,7 39,5
REF DP =1,6 DP =0,2 DP = 1,6
CV=63 cv=07 CcV=41
29,1 39,1 53,1
SP DP=1,0 DP=1,9 DP =26
CV=34 CV=49 CcV=49
31,0 40,0 48,7
SL DP=1,9 DP =28 DP = 3,1
CV=6,1 Cv=70 Cv=64

NOTA: REF — Concreto Referéncia; SP — silica em p6 (ndo densificada);

SL - silica em lama (suspensao aquosa).

D.Pad — Desvio padrédo (MPa) - C.V. - Coeficiente de variagio (%)

TABELA 9 — RESISTENCIA A COMPRESSAO — 5% SILICA

TEOR DE SIiLICA = 5%

TRACO | 3DIAS | MEDIA (MPa) | 7DIAS | MEDIA (MPa) | 28 DIAS | MEDIA (MPa)

27,1 30,5 41,4
251 25,3 30,8 30,7 38,6 39,5

REF 23,8 30,9 38,5
D.Pad = 1,6 D.Pad = 0,2 D.Pad = 1,6
C.V. = 6,3 C.V. = 0,7 C.V. = 4,1

28,6 36,1 50,9
28,6 28,3 37,7 36,8 452 47,2

SP 1 27,8 36,6 45,4
D.Pad = 0,5 D.Pad = 0,8 D.Pad = 3,2
C.V.= 1,8 C.V. = 22 C.V. = 6,8

32,0 31,4 49,9
32,4 32,0 33,0 33,2 45,7 47,0

SP 2 31,7 35,1 455
D.Pad = 0,3 D.Pad = 1,9 D.Pad = 2,5
CV.= 0,9 C.V.= 5,7 C.V.= 53

25,1 34,2 45,4
25,0 25,7 35,4 344 43,7 447

27,1 33,6 451
SL1 D.Pad = 1,1 D.Pad = 0,9 D.Pad = 0,9
C.V.= 4,3 C.V.= 2,6 C.V.= 2,0

25,5 32,3 423
24,3 24,6 32,6 32,8 42,6 414

SL2 24,2 33,4 39,3
D.Pad = 0,7 D.Pad = 0,6 D.Pad = 1,9
C.V.= 2,8 C.V. = 1,8 C.V. = 4,6

NOTA: SP —silica em pé (nao densificada); SL — silica em lama (suspensao aquosa).
D.Pad — Desvio padrao (MPa)
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TABELA 10 — RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSAO - 5% SILICA

RESISTENCIA MEDIA EM MPa POR TRACO - SILICA 5%

TRACO 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
30,2 34,9 47,1
SP
DP =2,0 DP =24 DP =26
CV=6,6 CV =69 CV=55
25,2 33,6 43,1
SL
DP=1,0 DP=1,1 DP =2,3
CV=40 Cv=33 CV =53

NOTA: SP —silica em p6 (ndo densificada); SL — silica em lama (suspensao aquosa).
D.Pad — Desvio padrao (MPa)
C.V. — Coeficiente de variagéo (%)

Abaixo, os graficos comparativos entre as resisténcias dos concretos

com e sem a adicao de silica ativa.

Resisténcias dos concretos sem e com silica 10%

B3 dias 07 dias B 25 dias

51,1 498

50

Wt =2 = DH 1 D=

20 9

Resisténcia (MPa)

10 1

REF 3P1 P2 3L1 L2
Trago

FIGURA 20 — Resisténcia dos concretos sem e com silica — 10%.
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FIGURA 21 — Resisténcia média dos concretos sem e com silica — 10%.

Resisténcias Médias dos Concretos sem e com silica
10%

Resisténcia (MPa)

10 T
3 dias T dias 28 dias

Traco

FIGURA 22 — Resisténcia dos concretos sem e com silica — 10%.
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Analisando as figuras 20, 21 e 22, nota-se que o uso de 10% de silica
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ativa, seja sob a forma de p6 ou de lama, traz incrementos significativos nas

resisténcias dos concretos em todas as idades, comparando com o concreto de
referéncia — sem adicao de silica ativa.

Percebe-se também que aos 28 dias o concreto com silica ativa em
pd tem resisténcia ligeiramente superior ao concreto com silica em forma de

lama. Nas idades menores a diferenca nao ¢é significativa.

Resistencias dos concretos seme com silica 5%

B3DIAS |7 DIAS m23DIAS

50 47:2 47

Resisténcia (MPa)

FIGURA 23 — Resisténcia dos concretos sem e com silica — 5%.
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Resisténcias Médias dos Concretos sem e com silica 5%

ldades: 3, 7 & 28 dias

Resisténcia (MPa)

REF SP 5L
Trago

FIGURA 24 — Resisténcias médias dos concretos sem e com silica — 5%

Resisténcias Médias dos Concretos sem e com silica 5%

—+—REF == 5F ——5L

Resisténcia (MPa)
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FIGURA 25 — Resisténcias médias dos concretos sem e com silica — 5%.

Analisando as figuras 23, 24 e 25, nota-se que 0 uso de apenas 5%

de silica ativa, seja sob a forma de p6 ou de lama, ainda ocasiona aumento
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significativo nas resisténcias dos concretos em todas as idades (excetuando o
resultado aos 3 dias com silica em forma de lama), comparando com o
concreto referéncia — sem adicao de silica ativa.

Percebe-se novamente que aos 28 dias o concreto com silica ativa
em po6 tem resisténcia ligeiramente superior ao concreto com silica em forma
de lama. Aos 7 dias a diferenca nao é significativa. Ja, aos 3 dias, a diferenca

deve-se ao comportamento atipico das resisténcias.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como finalidade comparar o desempenho de um
concreto com adigcao de silica ativa em forma de p6 e outro com silica ativa em
forma de lama a partir de um concreto de referéncia. Os agregados utilizados
foram os existentes na Regido de Curitiba e cimento CPV ARI RS.

Foi estudada apenas a resisténcia a compressao axial por se tratar da
propriedade fundamental do concreto a partir da qual as demais propriedades
podem ser correlacionadas.

Com base nos resultados obtidos procurou-se identificar o tipo e o
teor de silica ativa de melhor desempenho nos concretos produzidos.

As conclusbes apresentadas a seguir, ndo devem ser tomadas de
maneira absoluta, pois se referem apenas aos dados obtidos nos concretos
produzidos com as duas silicas estudadas neste trabalho, servindo como base
para um melhor conhecimento do comportamento das diferentes formas de

silica ativa comercializadas, disponiveis para uso em concretos.

5.1 CONCLUSOES

Com relacdo ao uso de adicdes minerais no concreto, pode-se dizer que
a silica ativa exerce influéncia significativa na resisténcia do concreto.

Concretos que contam com a presenca de silica ativa apresentam
melhor desempenho que o concreto de referéncia (sem adicao de silica).

Concretos com silica ativa necessitaram de aditivo superplastificante

para manter mesma consisténcia do concreto referéncia.
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Concretos com silica ativa em lama (SL) necessitaram de uma menor
quantidade de aditivo do que concretos com silica ativa em p6 (SP).

Concretos com adicdo de 5% e 10% de silica ativa apresentaram
melhor desempenho que o CR quanto a resisténcia aos 28 dias.

Cabe destacar que a diferenca foi mais significativa, em todas as
idades, para o teor de 5% de SP x SL.

Quanto a avaliagao entre o desempenho da silica ativa em pé (SP) e
a silica ativa em lama (SL), os resultados obtidos aos 28 dias apontam valores
de resisténcia para SP ligeiramente superiores aos valores de SL. Esta
diferenca é mais significativa para o teor de 5% de substituicao

O melhor desempenho da SP em relacado a SL foi apontado também

no estudo de Gobbi et al. (2005).

5.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

¢ Investigar a influéncia da silica ativa em pé e em forma de lama
na resisténcia a tragcao por compressao diametral, resisténcia a
tracdo na flexdo e modulo de elasticidade e determinar a
correlacdo com 0s ensaios de resisténcia a compressao axial.

e Avaliar o desempenho da silica ativa em pé e em forma de lama
em concretos de alto desempenho, com relagdes a/c menores.

e Avaliar a influéncia das duas formas de silica ativa na taxa de
reacao pozolanica, através de ensaios de calor de hidratagao.

e Investigar o desempenho de outras formas comercializadas de

silica ativa em concretos.



42

REFERENCIAS

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5739: Concreto:
ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos de concreto — Método de ensaio.
Rio de Janeiro, 1994.

ABNT — ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5732 — Cimento
Portland Comum. Rio de Janeiro, 1991

ABNT — ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6474 — Cimento
Portland e outros materiais em pé — Determinacado da massa especifica — Método de
ensaio. Rio de Janeiro, 1984.

ABNT — ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5733 — Cimento
Portland de Alta Resisténcia Inicial. Rio de Janeiro, 1991.

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7211 —
Agregado para concreto. Rio de Janeiro, 1983.

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12655 —
Concreto — Preparo, controle e recebimento. Rio de Janeiro, 1996.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Committee 234. Guide for the use of silica fume
in concrete, ACI 234R-96. ACI Manual of Concrete Practice 2001. ACI, Detroit
(USA), 2001. 51p.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Committee 363. State-of-the-art report on high-
strength concrete, ACI 363R-92 (Reapproved 1997). ACI Manual of Concrete
Practice 2001. ACI, Detroit (USA), 2001. 55p.

AITCIN, P. C. Concreto de alto desempenho. Szo Paulo: Editora PINI, 2000.

ALMEIDA, |. R. Betoes de alta resisténcia e durabilidade: composicdo e
caracteristicas. Tese (Doutorado em Engenharia Civil). Universidade Técnica de
Lisboa. Lisboa, 1990.

ALMEIDA, |. R. Primeira parte das notas de aula das disciplinas de
complementos de tecnologia do concreto e topicos especiais em materiais de
construcao — Universidade Federal Fluminense, Niteréi, 2001.

ARAUJO, R. M.; RISTOW NETO, R. Avaliacao de silica ativa e metacaulim na
composicao de concreto de alto desempenho com emprego de agregados da
regiao de Curitiba. Monografia de Trabalho de Diplomacdo — CEFET 2003.

BARATA, M. S. Concreto de alto desempenho no estado do Para: Estudo de
viabilidade técnica e econémica de produgao de concreto de alto desempenho com os
materiais disponiveis em Belém e através do emprego de adicbes de silica ativa e
metacaulim. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil). Escola de Engenharia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 1998.

BARBOSA, D. C.; BARDELLA, P. S.; CAMARINI, G. Avaliacao da Carbonatacao
Natural em Concretos Produzidos com e sem silica ativa submetidos a
diferentes procedimentos de cura. 47.° Congresso Brasileiro do Concreto,
IBRACON, 2005.

DAL MOLIN, D. C. C. Contribuicao ao estudo das propriedades mecanicas dos
concretos de alta resisténcia com e sem adicées de microssilica. Tese de
Doutorado, Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, 1995.



43

FREITAS JR, J.A. Estudo comparativo de métodos de dosagem para concretos
de alta resisténcia com o uso de materiais disponiveis na regiao de Curitiba.
Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal do Parana, 2005.

GOBBI T. L; BANDUK, R.C.; AMARAL, C. K. Propriedades de concretos de cimento
Portland preparados com a adicdo de silica ativa dos tipos nao-densificada,
densificada e na forma de lama. 47.° Congresso Brasileiro do Concreto, IBRACON,
2005.

HJORTH, L. A.; Microsilica no concreto. In: SEMINARIO — TECNOLOGIA DA ELKEM
MICROSILICA, 1., 1984, Sao Paulo. Anais... Sdo Paulo: Caesar Park Hotel, 1984.

KHAYAT, K. H.; AITCIN, P. C. Silica fume in concrete — an overview. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON FLY ASH, SILICA FUME, SLAG, AND
NATURAL POZZOLANS IN CONCRETE, 4th., Istanbul. Proceedings... Istanbul,
Turkey, 1992. Detroit: American Concrete Institute, v.2, p. 835-872. 1983. (ACI Special
Publication, 132).

KLOSS, C. L. Materiais para Construcao Civil, 2 ed. CEFET-PR, 1996.

LAUCHEMI, M. et AL. Long-term performance of silica fume concretes. Concrete
International, v. 20, n.1, p.59-65, January, 1998.

MALHOTRA, V. M.; CARRETE, G. G. Silica fume concrete — properties,
applications, and limitations. Concrete International, v.5, n.5, p. 40-46, May, 1983.

MANGAT, P. S.; KHATIB, J. M. Influence of fly ash, silica fume, and slag on sulfate
resistance of concrete. AC| Materials Journal, Detroit, v. 92, n.5, p.542-552,
Sept/Oct.1995.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: estrutura, propriedades e materiais.
Séo Paulo: Ed. PINI, 1994.

MENDES, S. E. S. Estudo experimental de concreto de alto desempenho
utilizando agregados graudos disponiveis na regiao metropolitana de Curitiba.
Dissertacdo de Mestrado — ST/PPGCC, Universidade Federal do Parana, 2002.

NEVILLE, A . M. Propriedades do Concreto. trad. Salvador E. Giammusso, Sao
Paulo:
Ed. PINI, 1997.

PAULON, V. A. A interface entre a pasta de cimento e agregado: influéncia na
durabilidade dos concretos. Revista Téchne, n. 25, Nov/Dez, 1996.

PAULON, V. A.; IBRAIN, F. L. O efeito de adicoes na obtencao de concretos de
alta resisténcia. In: Congresso Brasileiro do Concreto - REIBRAC/IBRACON, 37.,
1995, Goiania. Anais... Goiania, v.2, 1995. p. 493-506.

SCISLEWSKI, Z.; WOJTOWICZ, M. The influence of silica fumes on durability of
Concrete and reinforced concrete. Durability of Building Material and Components
7,v. 1, Ed. C. Sjostrom, Published by E e FN Spon, London, UK, 1996.

SILVA, I. J. Contribuicao ao estudo dos concretos de elevado desempenho com
adicao de silica ativa: propriedades mecanicas, durabilidade e caracteristicas da
microestrutura. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Escola de Engenharia de Sao
Carlos — Universidade de Sao Paulo. Sdo Paulo, 2000

SILVA, P. F. A. Durabilidade das estruturas de concreto aparente em atmosfera
urbana. Sao Paulo: Ed. Pini, 1995.



