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RESUMO

A microssilica € um subproduto gerado a partir da producéo de ferro-ligas e silicio
metalico, através da reducdo do quartzo pelo carbono. O alto teor de silica amorfa das
particulas e o tamanho extremamente reduzido torna este material bastante apropriado
como adicdo em concretos e argamassas. O efeito pozolénico da microssilica,
associado ao efeito microfiler, propicia uma melhora na microestrutra dos materias a
base de cimento, diminuindo a porosidade e a permeabilidade, densificando a pasta de
cimento e melhorando as caracteristicas da zona de transi¢céo pasta-agregado, o que
aumenta o desempenho dos concretos e argamassas, tanto sob o ponto de vista de
durabilidade, como das propriedades mecanicas. Este trabalho tem por objetivo
apresentar resultados de estudos sobre a durabilidade de concretos e argamassas com
adicdo de microssilica, que vém sendo realizados na Universidade Federa do Rio
Grande do Sul.

1. INTRODUCAO

A conjugacdo do aco com o concreto de cimento Portland possibilita a construcdo de
estruturas com formas variadas e nos mais diversos locais, sujeitas a condicbes
ambientais distintas. Em fun¢&o das solicitagbes mecénicas e do ambiente ao qual
estdo expostas, as estruturas de concreto devem ser projetadas e executadas para
manter condi¢cbes minimas de seguranca, estabilidade e funcionalidade durante um
tempo de vida Gtil, sem custos ndo previstos de manutencéo e de reparos.

De acordo com MEHTA (1994) uma longa vida Uutil € considerada sinbnimo de
durabilidade. O comité 201 do ACI (1991) define durabilidade do concreto de
cimento Portland como sua capacidade de resistir a agdo das intempéries, ataques
guimicos, abrasdo ou qualquer outro processo de deterioracdo; ou segja, 0 concreto
duravel deve conservar sua forma original, qualidade e capacidade de uso quando
exposto ao seu meio ambiente.

No entanto, apesar de o concreto ser o material de construcdo mais utilizado no
mundo e apresentar muitas vantagens como material estrutural, inmeros problemas
tém sido detectados com relacdo a sua durabilidade. Nos ultimos anos, diversos



estudos vém sendo realizados sobre patologias de concretos e deterioracdo prematura
das edificagdes, citando-se como exemplos mais recentes os levantamentos realizados
no Brasil por ANDRADE (1997), NICE (1996) e ARANHA (1994).

A utilizacdo de pozolanas como microssilica nos concretos de cimento Portland tém
apresentado inUmeros beneficios as propriedades do concreto, tanto em relacéo a sua
reologia no estado fresco e, principadmente a0 comportamento mecanico e de
durabilidade no estado endurecido. A incorporacdo de microssilica promove uma
diminuicdo da porosidade e torna a microestrutura do concreto mais densa e
compacta, resultando em um materiad com desempenho superior ao concreto
convencional; capaz de proteger 0 concreto contra os agentes agressivos.

A microssilica € uma pozolana oriunda da producdo de ligas de ferro-silicio e de
silicio metdlico em fornos elétricos de reducdo, onde ocorre a formacéo de pequenas
particulas de silica amorfa, contendo, na maioria das vezes, um teor de SIO, maior do
gue 80%. No Brasil, no ano de 1995, a captacdo potencial estimada deste residuo foi
aproximadamente 140.000 t/ano (KULAKOWSKI et al,1996).

A redlizagd0o de estudos para desenvolver e aprimorar 0s mateiais empregados em
estruturas de concreto armado é de grande importéancia, melhorando a qualidade dos
materiais congtituintes, principalmente sob o ponto de vista da durabilidade,
prolongando avida Util das estruturas.

Neste sentido, a Universidade Federal do Rio Grande do Sul, através do Curso de
P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, vem, ao longo dos anos, estudando o
comportamento de concretos e argamassas com adicdo de microssilica com o objetivo
de melhorar a qualidade dos materiais empregados nas estruturas de concreto. O
presente trabalho apresenta os resultados obtidos de estudos relativos a durabilidade
de concretos e argamassas com adi¢do de microssilica.

2. CONCRETOS COM ADICAO DE MICROSSILICA

A microssilica ao ser adicionada ao concreto atua de duas formas em fungdo das suas
propriedades quimicas e fisicas. Devido ao alto teor de silica com estrutura amorfa e a
elevada superficie especifica das particulas (~ 20.000 ni/kg), a microssilica possui
efeito quimico como material pozolanico de ata reatividade, reagindo rapidamente
com o hidroxido de calcio formado na hidratagdo do cimento. O composto resistente
de silicato de célcio hidratado, gerado na reagdo pozolanica, € semelhante ao formado
pelareacdo do cimento, que € o maior responsavel pela resisténcia da pasta.

Segundo DAL MOLIN (1995), as reactes pozolanicas da microssilica com o Ca(OH),
s80 rpidas e pouco variaveis, 0 que possibilita periodos de cura mais curtos para
atingir as resisténcias e estrutura de poros desgjada. Este mesmo comportamento néo
ocorre com as pozolanas naturais, escorias e cinzas volantes.

O efeito fisico (efeito microfiler) acontece pelo reduzido tamanho das particulas
(~ 0,1 um), que se introduzem entre os gréos de cimento e se aojam nos intersticios
da pasta, reduzindo o espaco disponivel para a agua e atuando como ponto de
nucleacédo dos produtos de hidratagdo, 0 que proporciona um refinamento da estrutura
de poros.

A utilizacdo da microssilica no concreto modifica suas propriedades tanto no estado
fresco (trabahabilidade, coesdo, estabilidade, segregacdo, exsudacdo, etc.) como no
estado endurecido (resisténcia mecanica e durabilidade). O seu efeito microfiler e



pozolanico resulta em mudancgas consideraveis na microestrutura e nas propriedades
macroscopicas do concreto.

Os problemas mais comuns de durabilidade de concretos estdo diretamente ligados a
porosidade e aos mecanismos de penetracéo de agentes agressivos. Em geral, quanto

maiores forem os fatores que facilitem o ingresso de agentes agressivos na massa de
concreto, maior serd a deterioragdo do material. Assim, a porosidade (tamanho e
distribuicdo dos poros) € um fator que muito influi na capacidade do concreto em

suportar o efeito destrutivo de agentes agressivos (agua, oxigénio, didxido de carbono,

cloretos e solugdes gasosas) ha massa de concreto.

Concretos com adicdo de microssilica apresentam maior resisténcia e melhor
desempenho frente aos ataques agressivos em funcéo de uma menor permeabilidade.
De acordo com WOLF (1991), o refinamento da estrutura porosa do concreto com
microssilica e a consequiente reducdo da taxa de transferéncia de ions agressivos ao
concreto, a reducdo do teor de hidréxido de calcio e a menor relacéo CaO/SIO, dos
produtos da reacdo pozolanica (0 que elevaria a incorporacdo de ions agressivos ao
concreto) sdo fatores determinantes do melhor desempenho quanto a durabilidade dos
concretos com microssilica

MALHOTRA (1993) relata que a adicdo de microssilica no concreto néo reduz a
porosidade total, mas proporciona um refinamento da estrutura porosa, com
diminuicdo e descontinuidade dos poros capilares. No entanto, 0 uso da microssilica
como adicdo sobre a massa e cimento ao concreto pode diminuir a relacéo
vazios/volume, o que dimunui a porosidade e, conseqlentemente, a penetragdo e
deslocamento de agentes agressivos no concreto.

CAO e DETWILER (1995), ap6s estudarem pasta de cimento com 5% de
microssilica, em substituicdo, por meio de microscopia eletrénica e andlise de
Imagem, observaram uma matriz com estrutura menos porosa do que a pasta de
cimento Portland comum, ambos com mesma relagcdo agua/aglomerante, bem como a
auséncia de formacao de cristais de Ca(OH), grandes e homogeneizacéo dos produtos
de hidratagéo.

As alteracfes da microestrutura do concreto com adi¢cdo de microssilicafaz com que o
acesso dos agentes agressivos ao interior do concreto seja dificultado, aumentando o
desempenho e durabilidade do material.

3. ESTUDOS DE DURABILIDADE EM CONCRETOS COM ADICAO
DE MICROSSILICA

Os estudos envolvendo a durabilidade de concretos com adicdo de microssilica
comegaram a ser desenvolvidos na UFRGS com a pesquisa redlizada por WOLF
(1991). Na continuidade, varios parametros de durabilidade vém sendo estudados para
contribuir na avalicdo do desempenho das adigdes de microssilica em concretos.
Alguns resultados destes estudos serdo apresentados na seqiéncia, bem como as
pesguisas em desenvol vimento.

3.1 Pesquisas desenvolvidas no NORIE/CPGEC/UFRGS

WOLF (1991), em sua dissertacdo de mestrado, com o objetivo de avaiar o
desempenho de concretos com adicdo de microssilica realizou ensaios de
permeabilidade, absorcdo total e carbonatacdo. A figura 1 apresenta os resultados



obtidos para permeabilidade a agua, conforme o método normalizado pela RILEM
CPC 13.1.
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Figura 1 - Profundidade de penetracéo de dgua sob pressdo (WOLF, 1991).

Os dados apresentados na figura 1 indicam que tanto a diminuicdo da relacéo
agual/cimento como a adi¢cdo de microssilica atuam na reducéo da profundidade de
penetracdo de &gua. Para os teores de adicdo estudados, pode-se perceber que quanto
maior € arelagdo agual/cimento, maior € a eficiéncia da microssilica na diminuicdo da
permeabilidade.

A durabilidade de argamassas com adi¢do de microssilica, para reparos estruturais, foi
avaliada por KULAKOWSKI (1994), que empregou 0 método de penetracdo
acelerada de ions cloretos segundo a ASTM C 1202-91. Os resultados obtidos para a
resiténcia a penetracéo de ions cloretos estéo apresentados na figura 2.
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Figura 2 - Carga passante do ensaio de penetracdo de cloretos em argamassas
(KULAKOWSKI, 1994).

A carga total passante através dos corpos de prova indica a maior ou menor
resisténcia dos materiais frente a penetracéo de ions cloretos. Os resultados presentes



na figura 2 mostram que tanto a reducéo da relacéo agua/aglomerante quanto o
aumento no teor de adicdo de microssilica sGo signicantes na reducéo da carga total
passante, obtendo aumentos de até 6 vezes na resisténcia a penetracdo de ions
cloretos.

O mesmo ensaio de penetracdo acelerada foi conduzido por FORNASIER (1995) para
avaliar a durabilidade de concretos com microssilica (figura 3). Além deste, o autor
também utilizou ensaio de penetracdo de agua sob pressdo e de absor¢ao por imersao,
com secagem a 50 e 105°C, cujos resultados estéo apresentados nas figuras 4 e 5,
respectivamente.
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Figura 3 - Carga passante do ensaio de penetracéo de cloretos em concretos
(FORNASIER, 1995).

De acordo com a figura 3, verifica-se que a resisténcia de penetracdo acelerada de
ions cloretos em concretos aumenta em media 6 vezes quando o teor de adigdo varia
de 0 a 20%, coincidindo com os resultados obtidos por KULAKOWSKI (1994) para
argamassas.
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Figura 4 - Absorcéo de &gua em concretos com microssilica - secagem a 50°C.



Secagem a 105°C
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Figura 5 - Absorcdo de agua em concretos com microssilica - secagem a 105°C.

Descri¢Zo do método de ensaio utilizado pela Aguida, detal hes de desenvolvimento da
dissertacéo
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Figura - Resistividade de concretos com adi¢do de microssilica (ABREU, 1997).

[Num primeiro momento, quando o concreto esta em processo de cura, a resistividade
do concreto reproduz a evolugdo das reacOes de hidratacdo. Nestas circunstancias,
mesmo levando-se em conta que concretos com diferentes tipos de adigdes tenham
velocidades de reacdo de seus compostos diferenciadas, a quantidade de €eletrdlito
disponivel  (proporcionado pelo ambiente de «cural) € muito grande.
Conseguentemente, o efeito do tipo de cimento é bem menos significativo. Além
disto, a umidade relativa ambiente, geralmente > 95%, possibilita um ato grau de
saturacéo dos poros (entre 89 a 97% aos 28 dias), conforme pode ser constatado nas
Fig. 55 e 5.6 e Tab. 5.7. Assm, o concreto dispde de eletrdlito suficiente para
possibilitar baixa resistividade.]



AGRESSAO QUIMICA
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Figura - Resultados dos ciclos de agressdo quimica, em perda de massa (%).

A andlise dos resultados indica que tanto a diminuicdo do fator &gua/aglomerante
guanto a adicdo de microssilica melhoram consideravelmente a resisténcia do
concreto frente a acdo de agentes agressivos. A adicdo de 6% de microssilica diminui,
em média, 20% a perda de massa para os corpos de prova com fator alagl 0,37 e 50%
para os corpos de prova com fator a/agl 0,59.
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Figura - Perda de massatotal em funcdo do teor de silica ativa apos 5 ciclos de
agressao pelo &cido férmico (KULAKOWSKI et al., 1997).

Considerando que o mecanismo de deterioracdo do concreto pelo acido formico
ocorre atraves da formacdo de sais sollUveis de calcio, que posteriormente sdo



removidos por lixiviacdo, a reducdo da porosidade capilar e a reducdo do hidréxido de
calcio resultantes da acdo da silica ativa contribuem para aumentar a resisténcia final
do concreto a agdo da solucdo agressiva, como pode ser observado na figura.

3.2 Pesquisas em desenvolvimento

Dentro de um grande projeto de pesguisa cujo objetivo € obter uma avaliacdo
sistémica dos fatores que intervém na durabilidade de concretos com adicdo de
microssilica estdo em desenvolvimento diversos experimentos. O materia, as
comndicbes de moldagem e os tracos dos experimentos desenvolvidos por mestrandos
e doutorandos s&0 0s mesmos [para todos para poder correlacionar os dados obtidos
deste programa.

Desta forma, o Projeto engloba ensaios de corrosdo de armaduras, mecanismos de
penetracdo de agentes externos no concreto, carbonatacdo, avaliacdo da porosidade e
da microestrutura do concreto, bem como avaliagdo quimica do concreto antes e apds
sofrer degradacoes.
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