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CAPÍTULO 8
 

AVALIAÇÃO DA EFICIÊNCIA NO COMPORTAMENTO 
MECÂNICO DE PAVERS PRODUZIDOS COM O USO 

DE SÍLICA ATIVA 

Martônio José Marques Francelino
Professor Mestre, Universidade Federal Rural 

de Pernambuco – UFRPE-UACSA

Fred Rodrigues Barbosa
Pesquisador da Companhia Pernambucana de 

Saneamento – COMPESA

João Manoel de F. Mota
Professor Doutor, Instituto Federal de 

Pernambuco – IFPE

RESUMO: O sistema de pavimentação 
intertravado de concreto apresentou um 
crescimento bastante expressivo no transcorrer 
dos últimos anos, todavia, em que pese seu 
emprego ter se tornado mais perceptível em 
calçadas, praças, parques, condomínios etc., 
quando bem dimensionado e controlado em sua 
produção, pode ter aplicações em áreas com 
solicitações de cargas mais severas, conforme 
prevê a NBR-9781:2013, ao estabelecer que 
a resistência característica de peças com 
dimensões (20 x 10 x 8) cm deve enquadrar-
se nas classes 35 MPa ou 50 MPa. Portanto, 
o presente trabalho objetiva avaliar a influência 
da adição de sílica ativa no percentual de 8% 
na forma de adição às matrizes cimentícias 
e também na forma de substituição parcial 
da massa de cimento portland, em concretos 
de consistência seca, vibro-prensados e, por 
conseguinte, adequados à produção de Pavers. 
Nessa premissa, moldaram-se três famílias 

de concretos com proporcionalidade, à saber: 
(i) de referência (sem adição); (ii) com 8% de 
adição por substituição parcial de cimento; 
(iii) 8% com adição pura (sem retirar cimento). 
Buscou-se avaliar a influência da sílica ativa no 
comportamento mecânico e absorção das peças 
recém fabricadas, de acordo com o preconizado 
nas normas técnicas. Os resultados apresentam 
reflexões consideráveis para tomada de decisões 
para o uso da tecnologia associada ao respectivo 
sistema construtivo de pavimentação.
PALAVRAS-CHAVE: Pavimento intertravado, 
sílica ativa, resistência à compressão.

EVALUATION OF EFFICIENCY IN THE 
MECHANICAL BEHAVIOR OF PAVERS 
PRODUCED WITH THE USE OF SILICA 

FUME 
ABSTRACT: The interlocking concrete pavement 
system has shown a very significant growth 
in recent years, however, although its use 
has become more noticeable on sidewalks, 
squares, parks, condominiums etc., when well 
sized and controlled in its production, may have 
applications in areas with more severe loads 
requests, as provided in NBR-9781: 2013, 
when it states that the characteristic strength of 
pieces (20 x 10 x 8) cm should fit in the classes 
35 MPa or 50 MPa. Therefore, the present work 
aims to evaluate the influence of the addition of 
silica fume in the percentage of 8% in the form 
of addition to cementitious matrices and also in 
the form of partial replacement of the portland 
cement mass, in concretes of dry consistency, 
vibro-pressed, therefore suitable for Pavers 
production. In this premise, three families of 
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concrete with proportionality were molded, namely: (i) reference (without addition); (ii) with 
8% addition by partial replacement of cement; (iii) 8% with pure addition (without removal of 
cement). The influence of the active silica on the mechanical behavior and absorption of the 
newly manufactured parts was evaluated, in accordance with the technical standards. The 
results present considerable considerations for decision making for the use of the technology 
associated with the respective paving system.
KEYWORDS: Interlocked pavement, active silica, compression strength.

 

1 |  INTRODUÇÃO 
O processo de fabricação e utilização da tecnologia de pavimentação intertravada 

teve, na década de 1940 na Alemanha, o mérito do desenvolvimento tecnológico dos 
primeiros equipamentos do tipo vibro-prensa para fabricação das peças de concreto em 
larga escala, conduzindo a excelente resistência mecânica e rigoroso controle dimensional, 
impulsionando, por conseguinte, o crescimento exponencial do sistema construtivo em todo 
o mundo a partir da década de 1970 (GODINHO,2009). 

A partir deste ponto, o sistema relacionado ao pavimento intertravado apresentou 
um crescimento exponencial de seu emprego. Neste sentido, além de agregar uma 
importante contribuição estética e ecológica, possui ainda o condão de proporcionar menor 
consumo de energia e um bom aproveitamento das matérias primas locais, integrando-se 
aos ambientes de maneira harmoniosa. Todavia, esse incremento na demanda não ocorreu 
de forma linear, sendo mais acentuado em relação as peças com dimensões de (200 x 100 
x 60) mm e (200 x 100 x 80) mm e com resistência característica à compressão de 35 MPa.

Este sistema pode ser contextualizado como um pavimento flexível cuja estrutura é 
composta por uma camada de base (base e sub-base), seguida por camada de revestimento 
constituída por peças de concreto justapostas em uma camada de assentamento, tendo 
os espaços entre as peças um preenchimento com material de rejuntamento. Com tais 
características, o intertravamento do sistema é proporcionado pela contenção (ABNT, 
2013).

Além disso, sua estrutura típica pode ser observada na Figura 1, onde será possível 
identificar uma camada de rolamento, formada por peças pré-moldadas de concreto 
(pavers), capazes de suportar as cargas e as tensões provocadas pelo tráfego, protegendo 
a camada de base do desgaste por abrasão e propiciando uma certa estabilidade nos 
materiais constituinte (HALLACK,1998). Ainda segundo este autor, a capacidade de 
distribuição dos esforços da camada de revestimento depende essencialmente de sua 
espessura, formato e arranjo. 
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Figura 1 - Estrutura típica de um pavimento intertravado (HALLACK, 1998)

De uma forma geral, a especificação dos tipos de materiais que podem ser 
utilizados na fabricação e execução dos pavimentos intertravados, isto é, tipo de cimento, 
caracterização dos agregados miúdos e graúdos, aditivos, pigmentos e relação água/
aglomerante, normalmente seguem as mesmas diretrizes estabelecidas para a utilização 
como insumo na produção de concretos.

Já no que diz respeito às características dimensionais destas, há que se destacar a 
necessidade de atendimento aos requisitos que seguem explicitados.

a) Medida nominal do comprimento de no máximo 250 mm;

b) medida real da largura de no mínimo 97 mm na área da peça destinada à aplicação 
de carga no ensaio de resistência à compressão;

c) medida nominal da espessura de no mínimo 60 mm, especificada em múltiplos 
de 20 mm;

d) tolerâncias dimensionais de ± 3 mm (comprimento, largura, espessura);

e) o índice de forma (IF), relação entre o comprimento e a espessura da peça de 
concreto, sendo as peças de concreto utilizadas em vias com tráfego de veículos ou 
áreas de armazenamento, menor ou igual a 4.

Os requisitos de desempenho mecânico (resistência característica à compressão) 
devem ser determinados conforme estabelecido na NBR 9781/2013 e deve atender às 
especificações da Tabela 1.
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Tipo de Solicitação Resistência característica à compressão 
aos 28 dias (MPa)

Tráfego de pedestres, veículos leves e veículos 
comerciais de linha ≥ 35

Tráfego de veículos especiais e solicitações capazes 
de produzir efeitos de abrasão acentuados ≥ 50

Tabela 1 - Resistência característica à compressão

Ocorre que, uma observação nas condições de serviço das peças empregadas para 
a produção dos sistemas intertravados para pavimentação, acabou por evidenciar uma 
enorme dificuldade de que tais elementos atendam os requisitos normativos atualmente 
vigentes. Tal constatação tem atraído o interesse de pesquisadores e profissionais da 
cadeia produtiva, a fim de identificar-se os fatores responsáveis por tal situação e com isso 
apresentarem-se soluções que possam melhor atender às demandas do mercado.

Várias hipóteses têm sido levantadas, dentre as quais podem ser listadas: (i) 
limitação dos equipamentos de vibro-prensagem, (ii) características dos cimentos utilizados 
no processo, (iii) cura das peças, (iv) granulometria dos agregados etc.

Uma possível solução para esta problemática pode estar relacionada à tecnologia 
de utilização de adições minerais em matrizes cimentícias, particularmente em relação a 
possibilidade de utilização de sílica ativa nas misturas que darão origem aos pavers.

Sistemas binários com cimento portland e adições minerais têm sido amplamente 
discutidos e estudados pela comunidade científica de todo mundo nos últimos anos. Esse 
fato ocorre graças aos diversos benefícios que são promovidos em matrizes cimentícias em 
decorrência do incremento destes materiais. As adições minerais, por apresentarem elevada 
superfície específica, propiciam o preenchimento de pequenos espaços (refinamento 
dos poros), melhorando as propriedades mecânicas e a durabilidade das argamassas e 
concretos.

Assim, a porosidade é reduzida conduzindo a maior capacidade de resistir a agentes 
agressivos, como a carbonatação, lixiviação, eflorescência, salinidade, dentre outros 
(ROCHA, 2005).

Quando as adições minerais podem ser caracterizadas como materiais pozolânicos, 
o ganho nas matrizes cimentícias é ainda maior, haja visto que haverá um resultado 
combinado entre o refinamento dos poros proporcionado pela granulometria do material 
empregado, decorrente do efeito filler (fenômeno físico) e um efeito químico decorrente 
da reação da sílica da pozolana com o hidróxido de cálcio (portlandita) das matrizes 
cimentícias, produzindo, por conseguinte, C-S-H [silicato de cálcio hidratado (Figura 2)], 
responsável pelo desempenho mecânico destas matrizes (NEVILLE, 1997).



 
Engenharia civil: Demandas sustentáveis e tecnológicas e aspectos ambientais 2 Capítulo 8 94

A este respeito, a NBR 12653/2014 define o material pozolânico como sendo um 
material silicoso ou silicoaluminoso que possui pouca atividade aglomerante, mas que, 
quando finamente divididos, calcinado e na presença da água, reage com o hidróxido de 
cálcio à temperatura ambiente, formando compostos com ricas propriedades aglomerantes. 
Portanto, a vida útil das argamassas e concretos deriva da estrutura dos poros, já que são 
eles que controlam a entrada de umidade, oxigênio, CO2, sulfatos, cloretos, dentre outros 
(CERVO; GASTALDINI; ISAIA, 2001).

 

 

Figura 2 – C-S-H após: a) 15 horas, b) 7 dias, c) 56 dias, d) 600 dias

A utilização de pozolanas em compósitos cimentícios não se converte em 
ineditismo, tendo em vista que existem registros muito antigos desse uso, como é o caso 
das escavações arqueológicas realizadas na Grécia, durante os anos 70, que revelaram a 
existência de um reservatório de água com capacidade para 600 metros cúbicos construído 
com argamassa de cal e pozolana natural. Este reservatório de 600 a.C. esteve em uso 
até os anos 300 a.C., evidenciando o favorecimento das pozolanas, que mesmo diante de 
elevada condição de intemperismo, manteve-se estável ao longo dos anos (ACI, 1994 apud 
MONTANHEIRO et al., 2002).

Diante de tantos benefícios, comprovados inclusive por meio do desempenho de 
elementos efetivamente em serviço, diversos pesquisadores vêm se dedicando ao estudo 
dos efeitos de diferentes elementos que possam ser caracterizados como pozolanas 
artificiais, a fim de determinar seu potencial efeito benéfico nas matrizes cimentícias.

Seguindo esta linha de pensamento, Gruber et al. (2001) realizou estudos em 
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concretos contendo adições minerais, particularmente metacaulim de alta reatividade 
(MCAR). Seus estudos consideraram variações nas relações água/aglomerante (0,3 e 0,4) 
e ainda a substituição parcial da massa de cimento portland por metacaulim nos teores de 
0%, 8% e 12%, objetivando avaliar a influência desta adição nas condições de difusibilidade 
de cloretos. Apresentou como conclusão o fato de que a utilização do procedimento 
de substituição parcial da massa de cimento por metacaulim nos teores de 8% e 12% 
contribuíram para uma redução no coeficiente de difusão em 50% e 60%, respectivamente.

Outro exemplo desta linha de pesquisa pode ser observado no trabalho de Sabir et 
al. (2001) apud Medina (2011). Estes pesquisadores verificaram que concretos produzidos 
com 5% e 10% de substituição parcial da massa de cimento por MCAR apresentaram os 
maiores resultados de resistência à compressão aos 365 dias.

Também merece destaque a pesquisa realizada por Caldarone et al. (1994) apud 
Souza (2003). Os pesquisadores estudaram cinco tipos de mistura, considerando diferentes 
teores de substituição da massa de cimento por dois diferentes tipos de adições minerais: 
(i) sem adição; (ii) uso de MCAR nos teores de 5% e 10% e (iii) uso de sílica ativa nos 
teores de 5% e 10%. Neste estudo, todas as misturas foram produzidas com a mesma 
relação água/(cimento+adição), que foi de 0,40. A Figura 3 apresenta os resultados obtidos 
e permite observar os acréscimos significativos evidenciados nas amostras contendo 
adições.

Figura 3: Comportamento da resistência à compressão de concretos com adições

Importante acrescentar que diversos pesquisadores acreditam que a variação do 
comportamento mecânico em amostras de concretos e argamassas contendo adições, 
encontra-se diretamente relacionada às características físicas, químicas e morfológicas da 
matéria prima de onde a adição mineral tenha sido originada.

A partir deste raciocínio, observa-se que os melhores resultados estarão atrelados 
a teores ótimos de utilização das adições minerais; contudo, tais teores irão variar não 
apenas com o tipo de adição e seu mecanismo de atuação (efeito filler ou pozolânico), mas 
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também em decorrência das características das matérias primas.
Encontrar o teor ideal de utilização das adições nas matrizes representa ação de 

elevado interesse para todos aqueles que se dedicam à utilização de matrizes cimentícias, 
particularmente quando se deseje obter propriedades particulares em relação à durabilidade.

A este respeito, Rocha (2005) explana que, no caso de utilização da adição mineral 
metacaulim, a sua dosagem ideal visando obter-se máximo desempenho em relação à 
resistência mecânica, situa-se entre 6% e 15% em relação a massa de cimento, entretanto, 
destaca que este percentual pode chegar até 50% em casos especiais, dependendo da 
aplicação e os demais materiais utilizados na mistura.

Mota et al., (2011) também realizaram estudos buscando avaliar o teor ideal de 
adição de metacaulim em matrizes cimentícias para a produção de concretos e concluíram 
que as amostras com o teor de 8% de metacaulim apresentaram os melhores resultados 
em relação à resistência à compressão, à resistência à tração por compressão diametral e 
módulo de elasticidade.

Partindo-se dos resultados observados na literatura e da necessidade de melhoria 
de desempenho das peças de pavimento intertravado, decidiu-se promover estudos para 
a utilização de sílica ativa como adição mineral na produção de pavers, tomando-se como 
premissa a adoção do percentual ótimo de 8% em relação à massa de cimento.

Sílica, fumo de sílica condensada, sílica volatilizada, microssílica e fumo de sílica 
são alguns nomes que esta adição mineral recebe, mas o nome mais comum na literatura 
brasileira é sílica ativa. Este material possui partículas variando de 0,1 a 2µm de diâmetro, 
sendo que a esfera média é 100 vezes menor que a média do cimento.

Destaque-se ainda, que a sílica ativa será utilizada tanto na condição de adição 
à massa de cimento nas matrizes, como também na condição de substituição parcial da 
massa de cimento portland; e que as misturas produzidas serão avaliadas em relação à sua 
resistência à compressão e absorção.

2 |  MATERIAIS E MÉTODO

2.1 Materiais
O concreto utilizado nas peças foi constituído por cimento portland CP V ARI, 

agregados miúdo (areia natural de origem quartzosa e pó de pedra) e graúdo (origem 
granítica), sílica ativa, aditivo tensoativo e água. Tanto o cimento, quanto os agregados 
se constituem materiais que são amplamente usados na Região Metropolitana do Recife.

A água utilizada foi proveniente da rede de abastecimento da Companhia 
Pernambucana de Saneamento (Compesa), tendo pH no ato de sua utilização próximo de 
6,7.

A sílica ativa empregada na produção das misturas, segundo dados fornecido pelo 
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fabricante, possui finura blaine de 20.000m²/kg e massa específica 2,22kg/dm³.

2.2 Método
Para as análises objeto deste estudo foram produzidas 3 (três) famílias de concretos, 

conforme descrição da Tabela 2.

Família Nomenclatura Características

1 Ref. Amostras de referência, sem qualquer adição de sílica ativa. Produzidas 
com T.U.M.* 1:1,88:1,13:1,3.

2 Sub. Substituição de 8% da massa de cimento por massa equivalente de 
sílica ativa a partir do T.U.M.* das amostras de referência.

3 Ad. Adição do equivalente a 8% da massa de cimento portland em sílica 
ativa para ser incorporada ao T.U.M.* das amostras de referência.

*T.U.M – traço unitário em massa (cimento : agregado miúdo : agregado graúdo : relação água/
cimento)

Tabela 2 – Características e nomenclatura das famílias de concreto produzidas

O concreto para a produção das peças foi confeccionado numa máquina de 
fabricação nacional modelo T-Prex (VP- 600).

Buscou-se prospectar a relação a/c (água/cimento) e traço ideal, formatando 
uma matriz possível diante de consultas a diversos trabalhos na literatura, concomitante 
com verificação visual concernente ao mais adequado empacotamento da mistura. O 
teor de argamassa variou entre 52% e 58%, no entanto, essa variação não influenciou 
significativamente a coesão das misturas.

Os insumos granulares e adições foram adicionados em massa pelo próprio 
equipamento. O aditivo plastificante foi diluído na água de amassamento. A homogeneização 
do compósito teve como tempo adotado 120 segundos, através de misturador com paletas 
horizontais, onde todos os insumos eram liberados para correia transportadora.

O tempo de mistura foi o mesmo para as 3 famílias de concretos produzidas. Esse 
tempo em comum foi necessário para que todos os traços tivessem o mesmo nível de 
homogeneidade. Assim, todos os compósitos das famílias estudadas tiveram consistência 
seca e vibro-prensada.

A cura das peças foi realizada em câmara úmida, sendo capeadas, imersas em água 
(Figura 4a) e ensaiadas aos 7 e 28 dias (Figura 4b). A Figura 4c apresenta parte das peças 
moldadas e prontas para serem transportadas para câmara úmida.
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Figura 4a – Pavers imersos para posterior ruptura

Figura 4b – Ensaio de resistência à compressão

Figura 4c – Peças de concreto

A Tabela 3 mostra as proporcionalidades de cada família, sendo 6 (seis) exemplares 
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para verificação da resistência à compressão e 3 (três) para absorção.

Materiais Unidades Traço de 
referência Adição pura (8%) Substituição de cimento 

(8%)

Cimento CP V kg 240 240 220
Areia Natural kg 200 200 200
Brita 9,5 kg 270 270 270
Pó de Pedra kg 250 250 250
Água kg 72 72 72
Sílica Ativa kg - 20 20

Tabela 3 – Composição dos traços dos concretos

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES 
A Figura 5 apresenta os resultados médios obtidos para o ensaio de resistência 

à compressão nas idades de 7 e 28 dias para cada uma das famílias analisadas, após o 
devido tratamento estatístico.

Figura 5 – Gráfico da resistência à compressão

Verifica-se ascendência na linha de tendência exponencial da resistência à 
compressão, devido a sílica, isso da família 1 (sem adição) para as famílias com sílica, aos 
28 dias.

Aos 7 dias não se verificou efeito considerável entre a família de referência e as 
com adições, muito provavelmente pelas reações pozolânicas serem lentas, necessitando 
de maior tempo para se proceder. Tal situação é corroborada por diversos autores. Não 
obstante, rupturas em idades mais avançadas (90, 180, 360 dias por exemplo), poderiam 
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apresentar influência mais significativa da pozolana.
Sabendo que, possíveis não conformidades operacionais durante o processo de 

ensaio ocorrem, em que pese não terem sido detectadas, é possivel refletir que, a amostra 
com adição pura (família 3) teve resistência inferior a de substituição parcial de cimento 
(família 2), devido relação a/c baixa (0,3), de tal forma que faltou água para hidratar parte 
do cimento, resultando, por conseguinte, em cimento anidro na mistura. Essa conclusão se 
embasa na necessidade de relação a/c para hidratar somente o cimento em aproximada 
0,27 (hidratação dos grãos mais o gel que se precipita), donde o aumento significativo 
da superfície específica da família 3, provoca severa adsorção de água pelos grãos da 
pozolana, faltando água, provavelmente, para hidratar todo cimento, mitigando o potencial 
de resistência (MOTA, 2015).

Os resultados da absorção total por imersão aos 28 dias, estão mostrados na 
Figura 6.

Figura 6 – Resultados médios de absorção aos 28 dias

Verifica-se que a média da absorção total por imersão aos 28 dias, corrobora com 
a tendência da resistência à compressão (melhor resultado da família por substituição), 
função do nível de porosidade nas devidas amostras. Assim, a família 2 mostra que a sílica 
influenciou, mesmo que timidamente, na redução da absorção (aproximadamente 7,5%), 
o que em idades mais elevadas, poderia se apresentar números mais significativos, e, 
fundamentalmente, da família com adição pura.

4 |  CONCLUSÕES
Os dados apresentados neste trabalho permitem estabelecer conclusões delineadas 

e restritas aos materiais utilizados na presente pesquisa, não sendo cabível extrapolar-se 
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para uma generalização, pois o comportamento pode variar com a mudança na origem dos 
materiais que compõem o concreto e/ou, com o equipamento de vibro-prensagem.

Em que pesem tais condicionantes, pode-se relatar que a adição de sílica influenciou 
positivamente na resistência à compressão aos 28 dias das amostras ensaiadas. Este 
efeito foi observado de forma mais significativa na família 2, onde houve um incremento em 
quase 24% quando comparado com a família 1, sem adição.

Ademais, ainda foi possível verificar-se que a adição de sílica permitiu à família 
2 reduzir os teores de absorção, quando comparados aos resultados observados para a 
família sem adição, mesmo que de forma tênue.

Dentre as famílias que foram produzidas com adição de sílica ativa, a com adição 
pura de sílica (família 3) apresentou menor desempenho nas duas propriedades analisadas. 
Portanto, é possível inferir que a maior superfície especifica desta família, conduza à 
maior adsorção de água, propiciando que parte do cimento, fique sem se hidratar (cimento 
anidro), devido original reduzida relação a/c, adequada para o sistema deste material, 
contudo, aquém para satisfazer a adsorção dos agregados e hidratação de todos os grãos 
do aglomerante.

Não se pode deixar de sublinhar a importância em buscar realizar ensaios com 
idades maiores, uma vez que, as reações pozolânicas lentas, provavelmente ainda não se 
desenvolveram significativamente aos 28 dias.

Ademais, foi estabelecido teor para verificação da influência da sílica com 8% em 
relação à massa do cimento, devido à tendência deste número se apresentar próximo ao 
ideal pela literatura. Todavia, vale estudar outros teores objetivando conferir, com mais 
acurácia, maiores incrementos.
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