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RESUMO

A aplicabilidade do concreto armado em larga escala ocorre devido a sua facilidade de execucdo
aliado, sobretudo, ao seu desempenho quanto a solicitacdes, sendo a resisténcia a compressao
o esforco mais requisitado. A ideia errobnea fixada por muito tempo de que o concreto € um
elemento durdvel vem sendo remodelada, dando espaco a um novo fato: o concreto € o resultado
entre seus componentes e sua interacdo com o meio no qual estd inserido. Posto isso, a presente
pesquisa visa estudar o comportamento de concretos com substituicdo parcial de cimento por
silica ativa submetidos a simulacdo da agressividade marinha, representada pela aplicacdo de
ciclos de imersdo e secagem em solucao salina de cloreto de sddio. Para tanto, foram moldados
corpos de prova cilindricos (10x20cm?) e prismaticos (15x15x10cm3 com barras de aco) de
concreto sem silica e com adicdo mineral de teores de 4%, 8% e 10%, com relacdes
dgua/aglomerante de 0,40 e 0,50, realizando-se ensaios nas idades de 07, 28, 49 e 56 dias,
analisando a resisténcia a compressdo axial e indice de vazios nos exemplares cilindricos e
avaliacdo do potencial de corrosdo das armaduras das amostras prismdticas de acordo com a
ASTM C876 — 09. Os resultados obtidos mostram que o teor de 4% silica ativa ndo conduz a
uma melhora do desempenho do concreto submetido a agressividade marinha, fato este somente

observado nos teores de substitui¢ao de 8 e 10%.

Palavras-chave: Silica ativa; Ambiente marinho; Resisténcia a compressido; Porosidade;

Corrosao.



ABSTRACT

The applicability of large-scale reinforced concrete occurs due to its ease of execution coupled,
above all, to its performance on requests, with compressive strength being the most requested
effort. The long-held erroneous idea that concrete is a durable element has been remodeled,
giving rise to a new fact: concrete is the result between its components and its interaction with
the environment in which it is inserted. Therefore, the present research aims to study the
behavior of concrete with partial replacement of cement by silica fume submitted to simulation
of marine aggressiveness, represented by the application of immersion and drying cycles in
sodium chloride saline. For this purpose, cylindrical specimens (10x20cm?) and prismatic
(15x15x10cm? with steel bars) of non-silica concrete with mineral addition of 4%, 8% and 10%
contents were prepared with water/binder ratios of 0.40 and 0.50, tests were performed at the
ages of 07, 28, 49 and 56 days, analyzing the axial compressive strength and voids index in the
cylindrical specimens and evaluation of the corrosion potential of the prism samples in
accordance with ASTM C876-9. The results show that the silica fume content of 4% does not
lead to an improvement in the performance of the concrete submitted to marine aggression, a

fact only observed in the substitution levels of 8 and 10%.

Keywords: Silica fume; Marine environment; Compressive strength; Porosity; Corrosion



Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 2.7
Figura 2.8
Figura 2.9

Figura 2.10

Figura 2.11

Figura 3.1

Figura 3.2

Figura 3.3

Figura 3.4

Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 3.9

LISTA DE FIGURAS

Comportamento mecanico dos compostos do cimento...................... 21
Acdo defloculante do aditivo sobre as particulas de cimento.............. 24
Silica ativa ndo densificada...........cccceeeoeenviinniiniiiiini e 26
Silica ativa densificada...........ccecueeriiriiiiniinieiiccece e 26
Silica ativa em SUSPENSAO AQUOSA.....ceeuvrerrurerrrireerireerrreeireesneeesneenns 27
Distribuicao dos tamanhos dOS POTOS........ceevvveerriieerrieeeiiie e eieeenn 32
Diagrama de Pourbaix do sistema ferro-dgua a 25°C............cccceuuee. 37
Formacdo da pelicula passivadora..........ccoeveevviieencieenniieciie e, 38
Pilha eletroquimica de corrosdo do aco no CONCreto...........oeeveeeruvennne 39
Fases da instalacdo do processo de corrosao na armadura: (A) acesso

do agente agressivo; (B) fissura por expansdo da armadura; (C)

perda de secdo da armadura e destruicio do concreto
ENVOLVEILL. ...uteiiiiiit ittt 40
Representagdao esquemdtica das diferentes zonas de ataque do
ambiente MArinNO. .......cceeiiiiiiiiiiiiieie e 43
Processo de limpeza quimica da armadura: (A) imersdo em solugdo
de HCI, 4gua destilada e CsH12N4; (B) lavagem em 4gua corrente
com escova de cerdas PIASTICAS. ......cccueerueiriieeriienie et 49

Comparacao visual entre as barras antes (superior) e apods (inferior)

das etapas de limpeza quImMica/MECANICA.........ceevvererreerreeerieenriaeennns 50
Esquema ilustrativo do molde prismatico com barras de

Yol o J PR SS 51
Molde de madeirite plastificado para confec¢io dos corpos de prova

PIISTIIALICOS. ¢ttt ettt ettt ettt e et e ettt e e bt e s e te e e aeeabeeeneee e 52
Materiais separados em recipientes ap0s a PeSaZeM..........ccceeeruveennen 54
Homogeneizacao prévia da silica ativa com o cimento...................... 54
Processo de moldagem dos corpos de prova cilindricos..................... 56
Processo de moldagem dos corpos de prova prismaticos................... 56

Prensa eletrohidrdulica para rompimento dos corpos de prova

CLINATICOS e et e e et ee e e aeeeaees 57



Figura 3.10

Figura 3.11

Figura 3.12

Figura 3.13

Equipamentos utilizados para determina¢do do indice de vazios: (A)
estufa para esterilizagcdo e secagem; (B) balanca hidrostética.............
Materiais utilizados para realizacio do ensaio de potencial de
COITOSAO . ..eteeuiiieeeeitieee ettt ettt et ee et ee e s sasee e e saisae e e sasbaeessasnaeeesnnns

Preparacdo dos corpos de prova prisméticos: (A) conexao de fio de
cobre na extremidade da barra; (B) aplicacdo de fita isolante; (C)
aplicacao de reSiNA EPOXi...uueeeureerureerieeeriieeriieerreerneeeireesieeeseneeenes

Corpos de prova prisméaticos imersos em solucdo de 5% de NaCl

58

59

61
61



Tabela 2.1
Tabela 2.2
Tabela 2.3

Tabela 2.4

Tabela 2.5
Tabela 2.6

Tabela 3.1
Tabela 3.2
Tabela 3.3
Tabela 3.4
Tabela 3.5
Tabela 3.6
Tabela 3.7
Tabela 3.8
Tabela 3.9
Tabela 3.10
Tabela 3.11
Tabela 3.12
Tabela 3.13

Tabela 4.1
Tabela 4.2

Tabela 4.3

Tabela 4.4
Tabela 4.5

LISTA DE TABELAS

Classes de resisténcia de concretos eStruturais..........coeeevveeeveereeennnen. 19
Designagdo normalizada, sigla e classe do cimento Portland............. 21

Quantidade de silica ativa obtida por tonelada de liga metdlica

PrOAUZIAQA. ... et 25
Cobrimento nominal correspondente a classe de agressividade

AMDIENLAL ..o e 33
Classes de agressividade ambiental..............ccccceeviieriiieniieeenieenninenn. 42
Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do

COMCTELO ... eete ettt et ettt et et et esbe et e st e et eeebaeeabe et esneeeneeesaeeenne 43
Requisitos quimicos do Cimento CP 140..........cocvevviieeiiieeiieeeene 45
Requisitos fisicos e mecanicos do Cimento CP140.............cccc........ 46
Resultados de ensaios do Cimento Portland CP 140.......................... 46
Composicao granulométrica do agregado mitddo..........cccveereuveernernnns 46
Resultados de ensaios do agregado mitdo.........cccceevcuveerneeenereennnenn. 47
Composicao granulométrica do agregado graido...........cceeeuveerneennns 47
Resultados de ensaios do agregado gratdo...........ccceecveeeveeenneeennenn. 48
Resultados de caracterizagdo fisica e quimica da silica ativa.............. 48
Ensaios € métodos utilizados. ...........ceoueeriiriiiiniinieiiceiee e 50
Consumo de cimento, silica, areia e brita em kg/m3 de concreto........ 53
Traco unitario dO CONCIELO........eevvuiieriieeeiiieeeiie e eeeee e ee e e eeae e 53
Resultado dO SIUMP (EST......cc..ueevieeiieieeieieeee e 55
Interpretacdo dos resultados do potencial de corrosdo para eletrodo

cobre-sulfato de COBIE.........ccoiiiiiiiiiiiiiiiceicce e 60
Resultados de resisténcia a compressao axial simples (MPa)............. 62
Variacdo da resisténcia dos concretos com silica em comparagdo ao

concreto referéncia nas idades de 07 € 28 dias........ccccceevueeevieennneennns 65
Variacdo da resisténcia dos concretos com silica em comparagdo ao

concreto referéncia nas idades de 49 e 56 dias........ccccceevueervieennneennns 66
Resultados do indice de vazios a0s 28 dias........ccecueevueeenieenniecnneneen. 67

Resultados do potencial de corrosdo para o concreto referéncia com

relacdo a/ag de 0,40.......cooiiriinieeececeee e 68



Tabela 4.6

Tabela 4.7

Tabela 4.8

Tabela 4.9

Tabela 4.10

Tabela 4.11

Tabela 4.12

Resultados do potencial de corrosdo para o concreto com 4% de SA
e relacdo a/ag de 0,40.........coouiiiriiiiiiiiiiee e
Resultados do potencial de corrosdo para o concreto com 8% de SA
erelacdo a/ag de 0,40.........cooiiiriiiiiiiiie e
Resultados do potencial de corrosdo para o concreto com 10% de
SA erelagdo a/ag de 0,40........coovuieriieiniiieiiie e
Resultados do potencial de corrosdo para o concreto referéncia com
relacdo a/ag de 0,50........coouiiiriieiiieeie e
Resultados do potencial de corros@o para o concreto com 4% de SA
e relacdo a/ag de 0,50.........coeoiiiiiiiiiiiiiieee e
Resultados do potencial de corrosdo para o concreto com 8% de SA
erelagao a/ag de 0,50.........coooiiieiiiiniiieie e
Resultados do potencial de corrosdo para o concreto com 10% de

SA erelacdo a/ag de 0,50.........ceecieiiiiiiniiiieieee e

68

68

68

69

69

69



Griafico 2.1

Griafico 4.1

Grafico 4.2

LISTA DE GRAFICOS

Propor¢do dos principais elementos constituintes da d4gua do mar
COM SANIAAAE A€ 3,5T0..ccceueeeeeeee ettt ee e e
Resisténcia a compressdao axial simples dos corpos de prova
cilindricos com relac@o a/ag 0,40.........ccoveevvvieiiiieeniiieniieeeeeeie e,
Resisténcia a compressdo axial simples dos corpos de prova

cilindricos com relac@o a/ag 0,50........ccoovveeeiiieiiiiniiieeieeeieeeie s



ABCP
ACI
ABNT
ASTM
CA

CP
CPB
CPI
CPI-S
CPII-E
CP II-F
CPII-Z
CP III
CP1V
CP V-ARI
NBR
NM
PVC
RS

SA

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Cimento Portland
American Concrete Institute

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
American Society for Testing and Materials
Concreto Armado

Cimento Portland (exceto onde denominado concreto protendido)
Cimento Portland Branco

Cimento Portland Comum

Cimento Portland Comum com Adi¢ao
Cimento Portland Composto com Escoéria
Cimento Portland Composto com Filer
Cimento Portland Composto com Pozolana
Cimento Portland de Alto Forno

Cimento Portland Pozolanico

Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial
Norma Brasileira Registrada

Norma Mercosul

Policloreto de vinila

Resistente a Sulfatos

Silica Ativa



%

°C

um
(OH)
a/ac
a/ag

AL O3
cm?

CS

GA

GsS
CsAFe
CeH12N4
Ca(OH):
CaO

CH

Cl-
C-S-H
fck

Fe
Fe(OH):
Fe>O3
Fe;03.nH20
Fe304
FeCl,
K>O

g

h

H

HCl

kg

1

LISTA DE SIMBOLOS

Percentual

Grau Celsius
Micrometro

Hidroxila

Agua/cimento
Agua/aglomerante
Alumina

Centimetro ctibico
Silicato bicdlcico
Aluminato tricélcico
Silicato tricélcico

Ferro aluminato tetracdlcico
Hexametilenotetramina
Hidréxido de célcio

Cal

Hidréxido de célcio

fons cloreto

Silicato de célcio hidratado
Resisténcia caracteristica a compressao
Ferro

Hidréxido de ferro (II)
Oxido de ferro (III)
Oxido de ferro hidratado
Oxido de ferro (I1, III)
Cloreto de ferro (II)
Oxido de potéssio
Grama

Hora

Agua

Acido cloridrico
Quilograma

Litro



Metro cubico
Magnésia

Minutos

Milimetro
Megapascal

Oxido de sédio
Oxigénio

Potencial de hidrogénio
Triéxido de enxofre
Oxido de silicio
Dixé6xido de silicio
Tonelada-forga

Volt



1

1.1
1.1.1
1.1.2

2

2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.2.1
2.1.2.2
2.1.2.3
2.1.2.4

2.1.2.4.1

2.1.2.5

2.1.25.1

2.2
2.2.1
222
223
2.3
2.3.1
2.3.1.1
2.3.1.2
23.13
2.3.2
2.3.2.1
2.3.2.2
24
24.1

3.1

SUMARIO

INTRODUGCAOQ .....cverreeererereresesesessssssesesesssssessssssssesesesssssssssssssssasssssssssssssessssssess 16
O D JELIVOS ceveeerereeeeresersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 17
ODbJELIVO ZETAL..ceiiiiiiiiiiiieee ettt e e e e e ettt e e e e e e s atbbteeeeeeeeeennnens 17
ODbjJEtiVOS ESPECTIICOS ..uvviiiieeiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e ettt e e e e e e e ssibbbreeeeeeeessnnnnees 18
REVISAO BIBLIOGRAFICA ......oucuevrerecreererserncsessessessessssessessessssessessesssessossasesse 19
L 001) 1 16 X ] 1 T PSPPIt 19
Definica0o € ClasSifiCACAO ...uviiiiiiiiiiiiiiiiieee e e e e e e e 19
Componentes dO CONCTELO......cuuuurrriiireeeeeeiiiiiiiteeeeeeeesriirrteeeeeesesssnesrraeaeeeeessnnnnnns 20
Cimento Portland ...........coooiiiiiiiiiiii e 20
PN e < o2 16 [0 1 PSPPSR PPPUPR 22
ALZUA <o 23
AGTEIVO 1.ttt e e ettt e e et e e e eabeee s 23

Aditivo SUPErplastifiCante ............cceeeeeiuiiiiiieeeeeiiiiiiiieee e e eeeirreee e e e e e e e 23
AdICOCS TMINETAIS ..eeeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeiitteeeeeeeeeeeseibareeeeeeeeessnsarrreeeeeeeessssnssssneaeeeeeeens 24

STHCA ALIVA ..ttt ettt e e et e e ettt e e e e sabbeee e e 25
Durabilidade do CONCIeto.........uuueeiiiiiueiiiiiisnniiiiineiiisssnneeeisssnseesssssseesssssssenssans 29
RESISTEICTA ...eeeiiiiiiee ettt e e e eibeeeeas 30
POTOSIAAAR. ...ceeiiiiiee e 31
L07010) 5111153 1 L1 U OO PSR PPPPPRUPPPRPRROt 33
Mecanismos de agresSA0 A0 CONCIEL0....cccurrrrrrrnrrrieesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssne 34
Danos de Origem fISICA .....cevuuiiiiiiiiiii e 34
EOSA0 ..t e e 34
LTS 172 Vot [0 TP PPPPPPPPPPPRE 34
Cristalizag@0 de SAIS NOS POTOS .....vvveieeeiiiiiiiiiiiiieeee et e ettt e e e e e e e esibieeeeeeeeeeesaaanee 35
Danos de Origem QUITIICA ....ceeeetiiiiiiiiiiiieee ettt e e e eee e e 35
Ataque POT SUITALOS. ... .eeiiiiiiiiiiie e 35
Corrosao das armaduras N0 CONCTELO........ceuuuuriritieeeteiiiiiiiiieeeee e e e e et e e e e e e e e 37
Agressividade do ambiente Marinho .........eiiievvnniiiniinniiiniiiniicnnisnnccssssnenecnne 40
Zonas da agressividade marinha ............ccocceiiiiiiiiiiniiiiiien 43
MATERIAIS E METODOS .....couviumiunnisssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 45

Caracterizacio dos MALeTiaiS ....ccccevvverieisssnricssssnniesssssnniessssssnesssssssiesssssssesssnnss 45



3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.14
3.1.5
3.1.6
3.2

3.2.1
322
323
324
3.25
3.2.6
3.2.7
3.2.8

4.1
4.1.1
4.1.2
4.2
4.3

Aglomerante hidrAUlICO .......coeiiviiiiiiiiiiiiiie e e e 45
AGregado MITAO ....ceeeiiiiiiiiiiie ettt e e e ettt e e e e e e e st eeeeeeeeas 46
AGregado ratidO.....ccueveiiiiiiieeeeeeiiie et e e e e e et e e e e e e e st e aeeaeeeas 47
STHCA ALIVA +eeeiiiiiieeiite ettt e et e e ettt e e s et eeeenbneeeeeaee 48
AditivO PIASTIFICANLE ....evvviiiiiieeeeeeiiieteee et e e e e e e et eeeeeeeeas 48
Barras d@ AC0....cccieiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e 49
Programa experimental.......cccccccccveeeriiccissssssssnnsrneccsssssssssnsssssscsssssssssssssssssssssssnns 50
Propriedades eStudadas...........eevveeiiiiiiiiiieie e 50
Definicao do programa eXperimental............coecuuviiiiiieeriiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiieeeeeee e 51
DOSAZEIM ...t e e e e e ettt e e e e e e ettt aaeaeeeeas 52
Produc¢do do concreto e confecgdo dos corpos de prova ...........eeeeeeeeeeeveceeiieeeeeeeennn. 53
Resisténcia a compressao axial SIMPIES ....cceeeeeeviiiiiiiieeieeiiiiiieeeee e 56
Determinaco do INAICe A€ VAZIOS........eeiiieereeiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiiieeeeeeeeeeesiirreeeeeeeeeeas 57
Avaliacao da corrosao das armaduras ............ccevvviiieeeeeeerniiiiiiiieee e e e e eiireeeeeeeeeens 58
Simulacdo da agressividade marinha ...........c.cceeeevieiiiiiiiiiiiiiiee e 60
RESULTADOS E DISCUSSOES ....cucvviuiniinciscsssesssssssssssssssssssssssssssssssssssscsss 62
Resisténcia a compressao axial SIMPIES ...cccovvveriersrraniicssssaniicssssansecssssassessssassessans 62
Periodo em cura saturada...........coooueeeiiiiiiiiiiiiiice e 64
Periodo em simulacdo da agressividade marinha ..............cccceviviiieeieeiniiiiiiiieeeeeenn, 65
INAICE A€ VAZIOS...uvecreererserncrerensessesesessessesssessessessssessessesssessessesssessessesessessessesense 66
Potencial de COTTOSA0 .......uuuuiiiiiiiuneiiiiisneiiiiiinnticiisntiicsissseeissssseessssssessssssssssssans 67
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.........cccou... 71
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...oucoovurnircrensersesesessessessssessessesssessessesesse 73
APENDICES ....coouiuniencinsinssesssssssssssssssssssssassesssssssssssssssssssssssosssssssssssssssssssssssss 77
APENDICE A - ROMPIMENTO DE CORPOS DE PROVA .......cooeurererrerennes 78

APENDICE B - DADOS PARA DETERMINACAO DO INDICE DE
VAZIOS c..eeerverresnressessessesssessessssssessesssssssessesssssssessesssssssessessasssssssssssssessessessssasss 83




1 INTRODUCAO

O empenho no estudo do concreto, até recentemente, focava-se somente em atingir
resisténcias cada vez maiores, de forma que resisténcia e durabilidade eram consideradas
sindnimas. Atualmente, ¢ de conhecimento que, para muitas condi¢des de exposicdo de
estruturas de concreto, resisténcia e durabilidade devem ser nitidamente apreciadas na fase de
projeto (NEVILLE, 2011, traducdo nossa). A associacdo entre resisténcia e durabilidade é
conhecida como desempenho.

De acordo com a NBR 6118:2014, as estruturas de concreto devem ser projetadas
e construidas conforme a agressividade do ambiente em que estard inserida, respeitando sua
utilizacdo conforme preconizado no projeto, para que sejam conservadas sua seguranca,
estabilidade e aptidao em toda sua vida util, sem a necessidade de medidas de reparo e
manuten¢ao ndo planejadas.

Um dos grandes problemas da atual Engenharia de Estruturas € incorporar, de forma
segura, a durabilidade no projeto estrutural. Essa barreira é formada devido a falta de dados de
bancos confidveis, ensaios coerentes e de informacdes consistentes de campo, adquiridas de
obras existentes. No que concerne a estruturas construidas em ambientes de severa
agressividade, em que a durabilidade se torna um fator de maior destaque, a escassez de dados
¢ ainda maior (GJ@RYV, 2015).

Dentre os ambientes naturais de maior grau de agressividade ao concreto, destaca-
se a atmosfera marinha, que engloba as regides ao ar livre, sobre mar e perto da costa, ou seja,
na orla, com grande presenca de cloretos, tanto na forma de cristais quanto presentes em
goticulas de agua arrastadas pelo vento (HELENE, 1993).

Gjerv (2015) indica que os oceanos ocupam cerca de 70% da superficie do planeta.
Cerca de 2,4 bilhoes de pessoas, aproximadamente 40% da popula¢do mundial, vivem a 100km
da costa (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2017, traducdo nossa). Desse modo,
deduz-se que muitas estruturas de concreto estdo sujeitas a agressividade da atmosfera marinha,
seja de forma direta pelo contato com a dgua do mar, seja de forma indireta pelo transporte de
particulas pelo vento.

Como relatado por Mehta & Monteiro (1994), a agressividade do ambiente marinho
sob as estruturas de concreto decorre do ataque simultaneo de processos fisicos e quimicos de

deterioracdo. Gjgrv (2015) cita que dentre os véarios mecanismos de degradagdo das estruturas
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de concreto na atmosfera marinha, o ataque de cloretos é tido como o maior desafio a
durabilidade das estruturas, ndo somente para o concreto, mas, também, para a armadura.

A durabilidade das estruturas de concreto apresentou melhoras nos dltimos anos,
nao unicamente devido a demanda do mercado, mas, também, ao desenvolvimento de
componentes que permitem atingir as especificacoes sem prejudicar as propriedades do
concreto no estado fresco e endurecido (TUTIKIAN, ISAIA & HELENE, 2011). Dentre os
componentes adicionados, citam-se as adi¢cdes minerais que, conforme Fonseca (2010), sao
materiais utilizados no concreto com a finalidade de somar ou substituir parcialmente o
cimento. Destaca-se nas adi¢des minerais a silica ativa (ou microssilica) que, de forma isolada,
somente se trata de um residuo industrial, porém, quando adicionado ao cimento, reagindo com
o hidréxido de cdlcio presente nesse aglomerante, apresenta propriedades cimentantes.

Neville (2011) aponta que a notoriedade dada a silica ativa pelo mercado,
inicialmente, deu-se por conta do ganho de resisténcia proporcionado ao concreto. Desse modo,
a adicdo da microssilica no concreto passou a ocorrer de forma generalizada. Entretanto, a
utilizagc@o desse residuo ainda é uma certa incégnita, tal como a percentagem de material a ser
adicionada de modo a ndo comprometer as propriedades da estrutura nem a influéncia do meio
ambiente sob o concreto com adi¢do de silica.

Portanto, o presente estudo propde analisar a resisténcia a compressao e indice de
vazios do concreto e a corrosdo das armaduras em simulacdo da agressividade marinha e
comparar os resultados obtidos para as mesmas propriedades em concretos contendo adi¢ao de
silica ativa, possibilitando a formacdo de um banco de dados para melhor aproveitamento deste

material.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar o comportamento de amostras de concreto com e sem adi¢cdo de silica ativa

em uma simulacdo da agressividade marinha.
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1.1.1 Objetivos especificos

e Analisar a influéncia do ambiente marinho simulado na resisténcia a compressao
axial simples das amostras de concreto com e sem silica ativa.

e Analisar o indice de vazios de corpos de prova com e sem adi¢do de silica ativa.

e Quantificar o potencial de corrosao de barras de aco em corpos de prova

prismaticos, com e sem silica ativa, em ambiente marinho simulado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concreto

2.1.1 Definicdo e classificagdo

O concreto € o material da construgdo civil mais consumido em escala global, muito
devido ao seu desempenho quanto a solicitacdes e simplicidade de execugdo, sendo
normalmente constituido de cimento, 4gua e agregados mitddos e graddos.

Segundo Fusco (2008), o concreto simples se caracteriza pela mistura de cimento,
4gua, agregados mitdo e graido. E a partir da hidratagio do cimento pela dgua que hd a
formacdo de uma pasta aderente aos agregados, originado uma mistura que, quando endurecida,
apresenta alta resisténcia a compressao e aparéncia monolitica, conforme os requisitos exigidos.

De acordo com Carvalho & Figueiredo Filho (2014), a ndo execug¢do de um
concreto formado unicamente por cimento ocorre devido ao seu alto custo, dessa forma, utiliza-
se agregados de maiores dimensdes para reduzir os custos sem que a qualidade do material seja
prejudicada.

Conforme descrito na NBR 8953 (ABNT, 2015) os concretos para fins estruturais
sdo divididos em dois grupos. No primeiro grupo, situam-se concretos com resisténcia
caracteristica a compressao entre 20 e 50 MPa; no segundo, acima de 50 MPa, como transcrito

na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Classes de resisténcia de concretos estruturais

Resisténcia Resisténcia
Grupo [ caracteristica a Grupo 11 caracteristica a
compressao (MPa) compressao (MPa)

C20 20 C55 55

C25 25 C60 60

C30 30 C70 70

C35 35 C80 80

C40 40 C90 90

C45 45

50 <0 C100 100

Fonte: Associac@o Brasileira de Normas Técnicas, 2015.
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A NBR 12655 (ABNT, 2015) detalha ainda concretos quanto a sua massa especifica
no estado endurecido, sdo eles:

e Concreto leve: aqueles que possuem massa especifica seca inferior a 2000 kg/m3,
geralmente constituidos por agregados de baixa massa especifica (agregados expandidos de
argila, escoria sidertrgica, vermiculita, arddsia, residuos de esgoto sinterizado e outros);

e Concreto normal: aqueles que possuem massa especifica seca entre 2000 e 2800
kg/m3, geralmente constituidos por areia, pedra britada ou seixo rolado.

e Concreto denso: aqueles que possuem massa especifica superior a 2800 kg/m3,

geralmente constituidos por barita, magnetita, limonita e hematita

2.1.2 Componentes do concreto

2.1.2.1 Cimento Portland

Na defini¢cdo de Bauer (2008), cimento Portland é um produto obtido através da
pulverizacdo do clinquer, constituido essencialmente de silicatos hidraulicos de célcio, com
uma certa proporcao de sulfato de célcio natural, contendo, eventualmente, acréscimo de certas
substancias que modificam suas propriedades ou facilitam seu emprego. O clinquer, conforme
Petrucci (1998), € resultante do cozimento da mistura de calcério e argila convenientemente
dosada e homogeneizada.

Os constituintes basicos do cimento Portland sido cal (Ca0), a silica (Si0>), alumina
(A20O3), 6xido de ferro (Fe;0Os3), magnésia (MgO), 6xido de potéssio (K20) e 6xido de sédio
(Nax0), sendo estes dois ultimos denominados de dlcalis do cimento.

No que tange a composicdo quimica, o cimento Portland € composto
essencialmente por quatro compostos: silicato tricalcico (CsS), silicato bicdlcico (Ca.S),
aluminato tricalcico (C3A) e ferro aluminato tetracalcico (CsAFe).

Conforme Bauer (2008), o silicato tricdlcico (C3S) € o principal agente responsavel
pela resisténcia em todas as idades, em especial, até o fim do primeiro més de cura, enquanto o
silicato bicélcico (C2S) se torna mais influente no processo de endurecimento nas idades mais
avancadas. Em relag@o ao aluminato tricalcico (C3A), Bauer (2008) cita que este contribui para
a resisténcia em especial no primeiro dia, ao passo que o ferro aluminato tetracalcico (CsAFe)
em nada contribui para a resisténcia. Em resumo, tem-se essas caracteristicas melhor

explicitadas na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Comportamento mecéanico dos compostos do cimento
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Fonte: Gomes, Pinto & Pinto, 2013.

A industria de cimento de cada pais produz os cimentos conforme o organismo

regulador nacional. No Brasil, a NBR 16697 (ABNT, 2018) especifica os requisitos dos

cimentos Portland, conforme apresentado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Designacio normalizada, sigla e classe do cimento Portland

Designacao
_ . ) Classe de .
normalizada Subtipo Sigla . . Sufixo
resisténcia
(tipo)
Cimento Portland | Sem adi¢do CP1
comum Com adi¢ao CPI-S
Com escoria granulada de alto forno | CP II-E
Cimento Portland
Com material carbonatico CPII-F | 25,32 0u 40 RS
composto
Com material pozolanico CPII-Z ou
Cimento Portland de alto-forno CP III BC
Cimento Portland pozolanico CPI1V
Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV ARI
Cimento Portland | Estrutural CPB 25, 32 ou 40
branco N3ao estrutural CPB — —

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2018.

A denominacdo dos cimentos brasileiros € padronizada por uma sigla, seguido de

um algarismo romano e um numeral cardinal. A sigla corresponde ao prefixo CP, que significa

Cimento Portland, enquanto os algarismos, que variam entre I e V, respondem pelo subtipo,
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conforme sua composi¢do. O numeral cardinal refere-se aos valores minimos de resisténcia a
compressdo aos 28 dias de idade, assegurado pelos fabricantes. H4 ainda uma classe de
resisténcia denominada ARI, de alta resisténcia inicial, com resisténcia maior ou igual a 14 MPa
com um dia de idade. Todos esses cimentos podem ser classificados como resistentes a sulfatos
(RS) e de baixo calor de hidratacdo (BC), desde que atendam aos requisitos estabelecidos nas

NBRs 13583 (ABNT, 2014) e 12006 (ABNT, 1990), respectivamente.

2.1.2.2 Agregados

Na definicdo de Bauer (2008), agregado é um material particulado, incoesivo, de
atividade quimica praticamente nula, constituido de misturas de particulas cobrindo extensa
gama de tamanhos.

Os agregados exercem importante fun¢ao no concreto, quer seja no critério técnico,
quer seja no critério econdmico, influenciando em suas caracteristicas, tais como durabilidade,
trabalhabilidade e permeabilidade, sem prejudicar a qualidade do produto final.

Para uso em concretos, a NBR 7211 (ABNT, 2009) classifica os agregados de
acordo com a sua granulometria. Sao denominados agregados middos, aqueles cujos graos sao
menores que 4,75mm e maiores que 150um e graidos, aqueles cujos graos sao menores que
75mm e maiores que 4,75mm.

A NBR 12655 (ABNT, 2015) caracteriza também os agregados quanto a sua massa
especifica. Sao considerados agregados leves aqueles com baixa massa especifica (< 2000
kg/m?®) e densos ou pesados, aqueles com elevada massa especifica (> 3000 kg/m?).

Segundo Bauer (2008), os agregados podem ainda ser classificados de acordo com
sua origem. Sdo considerados naturais aqueles que se encontram em forma particulada na
natureza e industrializados, aqueles cuja composicdo particulada € obtida por processos
industriais, tais como a britagem.

Segundo Fonseca (2010), atualmente hd um grande desenvolvimento dos agregados
artificiais, obtidos através do reaproveitamento de rejeitos ou residuos gerados pela industria e
mineragdo em geral, porém, seu emprego € vinculado a andlise prévia da qualidade e

aceitabilidade mediante critérios normalizados.
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2.1.2.3 Agua

Os compostos presentes no Portland sdo anidros, mas, quando postos em contato
com a dgua, reagem com ela formando, produtos hidratados. A hidrata¢do do cimento consiste
na transformacdo de compostos anidros mais soliveis em compostos hidratados menos soliveis
(PETRUCCI, 1998).

Conforme Fonseca (2010), na pasta de cimento ocorrem as reacdes que
transformam o cimento Portland em agente ligante, ou seja, na presenca de dgua, os silicatos e
aluminatos formam produtos de hidrata¢do que, com o decorrer do tempo, dao origem a pasta
de cimento endurecida.

Segundo a NBR 15900-1 (ABNT, 2009), a d4gua para ser utilizada no concreto deve
atender a uma série de parametros, de acordo com sua origem, atestados por meio de ensaios.
A 4gua de abastecimento publico, porém, é considerada adequada para uso em concreto sem a

necessidade de ser ensaiada.

2.1.2.4 Aditivo

Na defini¢do da NBR 12655 (ABNT, 2015), os aditivos sdo materiais adicionados
durante o processo de preparacdo do concreto em quantidade nao superior a 5% da massa de
material cimentante contido no concreto, para modificar as propriedades da mistura no estado
fresco e/ou no estado endurecido.

Uma vez que neste estudo fez utilizacdo somente do plastificante, serd dada énfase

somente a esse material.

2.1.2.4.1 Aditivo superplastificante

Segundo Tutikian, Isaia & Helene, (2011), aditivos superplastificantes melhoram a
consisténcia do concreto sem aumentar a demanda de 4gua; aumentam as propriedades
mecanicas e durabilidade da mistura, mantendo a consisténcia € reduzem o consumo de
cimento, para as mesmas resisténcias e consisténcia.

A dificuldade para obten¢do de concretos plésticos, a medida que era reduzida a
relacdo dgua/cimento, limitou, por muitos anos, a utilizagdo de concretos de maior resisténcia

e maior durabilidade. Esta limitagdo come¢ou a mudar significativamente a partir da década de
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50, quando surge uma nova linha de aditivos plastificantes, de muito mais eficiéncia do que os
anteriores, sendo denominados de superplastificantes. Esses aditivos sdo empregados,
principalmente, em concretos de alta resisténcia e/ou concreto auto-adensdvel, em que o efeito
conjugado de baixa relacdo dgua/cimento e do elevado abatimento sdo impossiveis de serem
obtidos sem o uso desses aditivos (HELENE & ANDRADE, 2010).

O efeito do aditivo superplastificante ocorre diretamente sobre as particulas de
cimento, sendo caracterizado pela acdo defloculante ou dispersante. As particulas de cimento
Portland t€ém uma tendéncia para flocular quando misturadas com a dgua, resultado de forcas
eletrostaticas e forcas de Van de Waals entre particulas, que induzem a formacdo de uma rede
aberta de canais entre as particulas, que pode aprisionar parte da d4gua, ficando indisponivel para
hidratacdo da superficie das particulas e para fluidificacdo da mesma (LEGRAND &
WIRQVIN, 1992 apud SILVA, F. G., 2006). Os aditivos, ao envolverem as particulas de
cimento, fornecem carga altamente negativa, ocasionando repulsdo entre elas, o que resulta em
defloculacdo e dispersdo das particulas de cimento, como mostrado na Figura 2.2 (NEVILLE,

2011, traducdo nossa).

Figura 2.2 — Acao defloculante do aditivo sobre as particulas de cimento.
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Fonte: F. G. Silva, 2006.

2.1.2.5 Adi¢des minerais

De acordo com Tutikian, Isaia & Helene, (2011), adicdes minerais sao materiais
com atividade pozolanica que sdo inseridos na mistura, tais como: pozolanas naturais, cinzas
volantes, escoOria basica granulada de alto-forno, cinza de casca de arroz, metacaulim, silica
ativa e outras.

A NBR 12653 (ABNT, 2014) define materiais pozolanicos como materiais silicosos
ou silicoaluminosos que possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas que, quando
finamente divididos e na presenca da dgua, reagem com o hidréxido de célcio a temperatura
ambiente para formar compostos com propriedades aglomerantes.

Na definicao de Fonseca (2010), a disting@o entre adi¢des e aditivos € que, enquanto

as adicOes sdo utilizadas com a finalidade de somar ou substituir parcialmente o cimento, os
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aditivos sdo utilizados para alterar as caracteristicas do cimento, sem alteracdo de sua propor¢ao
na composicao do concreto.
Por se tratar de um estudo sobre a adi¢do da silica ativa no concreto, serd dada

énfase somente a essa adicdo mineral no presente trabalho.

2.1.2.5.1 Silica ativa

Na defini¢do de Fonseca (2010), a silica ativa é um residuo da producdo do silicio
metéalico (utilizado na confec¢do de componentes eletronicos, silicones e aluminio), das ligas
de ferro silicio (utilizado na producgdo de acos comuns) e de outras ligas de silicio, produzidos
em grandes fornos de fusdo, do tipo arco elétrico.

Segundo Almeida (2007), nos alto-fornos das industrias siderdrgicas, sdo imersos
quartzo, carvao, pedacos de madeira e ferro (de acordo com a liga a ser produzida) em eletrodos
que geram arcos elétricos a uma temperatura de até 2000°C e, neste processo, ¢ produzido um
gds denominado 6xido de silicio (SiO), que ao se deslocar para regides mais altas do forno,
oxida-se a medida que resfria, formando SiO, em estado amorfo ou vitreo.

As ligas de ferro silicio habituais tém teores nominais de silicio de 50%, 75% e
90%:; a 48%, o produto é chamado silicio metalico. Quanto maior o teor de silicio na liga, maior
o teor de silica na silica ativa resultante (NEVILLE, 2011, traducao nossa).

Conforme Bianchini (2010), a quantidade de silica ativa por tonelada de liga
metdlica varia de acordo com as matérias primas utilizadas, o tipo do forno, os procedimentos
operacionais empregados, o tipo de liga produzido, dentre outros. Na tabela 2.3 se apresentam

alguns valores médios indicados por Dastol (1984) apud Bianchini (2010).

Tabela 2.3 — Quantidade de silica ativa obtida por tonelada de liga metalica produzida.

Liga metalica Silica ativa
1000 kg de silicio metdlico 550 kg
1000 kg de ferro silicio 75% 350 kg
1000 kg de ferro silicio 50% 90 kg

Fonte: Bianchini, 2010.

De modo geral, a massa especifica da silica ativa € de 2,20 g/cm3, valor este bem

menor se comparado a massa especifica do cimento Portland, que € 3,15 g/cm3. Suas particulas
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sdo extremamente finas, a maioria delas com didmetro entre 0,03um e 0,3um; o didmetro
mediano ¢ tipicamente inferior a 0,1 um (NEVILLE, 2011, traducdo nossa).

No Brasil, a silica ativa € comercializada em trés formas, sdo elas: niao densificada
ou natural, densificada e suspensdo aquosa. Tais formas sdo descritas a seguir com base em
DAL MOLIN (1995) e ACI 234R-96 (2001) apud SUGAMOSTO (2007) e ALMEIDA (2007).

Nao densificada ou natural: silica em forma de pé finissimo, sem beneficiamento,
coletado em filtros de manga, apds captacao e filtragem (Figura 2.3). A sua extrema finura e
baixa massa especifica aparente, variando entre 192 e 300 kg/m3, pode acarretar em dificuldades
no transporte € manuseio, entretanto, essa forma apresenta maior facilidade de mistura e

dispersdo das particulas do concreto.

Figura 2.3 — Silica ativa nao densificada

Fonte: Silica Fume Association, 2005.

Densificada: as particulas de silica ativa sdo submetidas a um processo de
compactagdo apos a filtragem, de modo que se tornem suficientemente densas para o transporte,
devido ao menor volume ocupado por peso (entre 500 e 700 kg/m3). A compactag@o ocorre por
meio de processo eletrostdtico, em que as particulas de SA sdo carregadas, atraindo-se umas as

outras, formando aglomerados esféricos (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Silica ativa densificada

Fonte: Silica Fume Assocition, 05.
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Suspensdo aquosa: nessa forma, a silica ativa é previamente misturada com agua,
em teores que variam de 40 a 60% da massa, resultando em uma massa especifica aparente
entre 1300 e 1400 kg/m3, gerando uma calda de silica (Figura 2.5). Ao ser utilizada, deve-se

considerar a dgua j4 adicionada na calda para reduzir a 4gua de amassamento.

Figura 2.5 — Silica ativa em suspensao aquosa

Fonte: Silica Fume As.sociation, 2005.

Neville (2011) cita ainda que, apesar de geralmente a silica ser adicionada ao
concreto em centrais dosadoras, em alguns paises o cimento € produzido em fabrica com adi¢ao
de silica em teores que variam de 6,5 a 8%.

A utilizagdo da silica ativa em composi¢cdes cimentantes decorre do aumento da
resisténcia mecanica e compacidade devido, principalmente, a ocorréncia de reacdes
pozolanicas, advinda da interacdo com o hidréxido de célcio do cimento, e ao efeito fisico filer,
devido a diminui¢do da porosidade total do sistema (ROMANO et al., 2008).

O hidréxido de célcio, ou Ca(OH)», € o produto da reacao entre o silicato tricdlcico
(C3S) ou bicélcico (CaS), existentes no clinquer do cimento, e a 4gua de amassamento da
mistura (NEVILLE, 1997 apud ALMEIDA, 2007).

O hidréxido de célcio € encontrado de forma abundante ao redor dos agregados. A
presenca do Ca(OH): forma a zona de transi¢do, considerada o elo fraco do conjunto, devido a
orientacdo perpendicular do hidroxido de cdlcio em relagdo ao agregado, que cria planos
preferenciais de ruptura. Durante o processo de hidratagdo do cimento, a reagdo das particulas
de SA remove o excesso do hidréxido de calcio, transformando-o em silicato de calcio
hidratado (C-S-H), sendo este o produto de hidratacdo mais resistente da pasta endurecida,

conferindo, portanto, aumento da resisténcia final da pasta (MEHTA & MONTEIRO, 1994).
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A ocorréncia da silica ativa como microesferas, com didmetro de,
aproximadamente, 0,5um, faz com que essas preencham vazios intersticios dos grdos do
cimento, que possuem didmetro médio entre 30 e 100 um, agindo, desse modo, como material
de preenchimento (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

A silica ativa ganhou aten¢do no mercado de concreto, inicialmente, devido a sua
capacidade de produzir concreto com alta resisténcia a compressdao. O aperfeicoamento em
outras propriedades mecanicas, como médulo de elasticidade ou resisténcia a flexdao, também
sdo perceptiveis. Embora o concreto tenha sido especificado para aproveitar as melhorias nessas
propriedades, certamente a resisténcia a compressdo € a mais visada (SILICA FUME
ASSOCIATION, 2005, tradug@o nossa).

Neville (2011) cita ainda que, além da utilizacdo da silica ativa com a finalidade de
produzir concretos com alta resisténcia, sua aplicagdo se dd também por conta da baixa
permeabilidade desses concretos.

Comumente, a durabilidade do concreto estd associada a sua permeabilidade. A
contribuicdo da silica ativa é reduzir a permeabilidade do concreto, desse modo, o tempo
necessario para o ingresso de substancias quimicas agressivas no concreto, € estendido.
Portanto, a aplica¢do da silica ativa no concreto, reduz os danos dos cloretos a armadura, assim
como o ataque de sulfatos (SILICA FUME ASSOCIATION, 2005, tradu¢do nossa).

Como aspecto negativo da presenca da silica ativa no concreto, conforme descrito
por Neville (2011), cita-se a diminuicdo da trabalhabilidade em misturas com mesma relagao
a/c devido a grande area de superficie da SA, que acarreta no aumento do consumo de dgua.
Desse modo, torna-se praticamente indispensdvel a utilizacdo de aditivos plastificantes ou
superplastificantes.

Teoricamente, para se empregar todo o potencial de cal liberada pela hidratacdo do
C3S e do C,S seriam necessdrios teores de silica ativa entre 25% e 30% (AITCIN, 2000 apud
BIANCHINI, 2010).

A Silica Fume Association (2005) indica que teores entre 4 e 15% de silica ativa
sdao utilizados confec¢do de concretos de alta resisténcia. Para Neville (2011) valores de
substituicao inferiores a 5% sobre a massa do material cimentante, ndo conduzem a um aumento
da resisténcia do concreto, enquanto que teores superiores a 10% produzem resultados
relativamente superiores ao obtidos com 10%.

Silva, E. F. (1997) destaca que na década de 80 era usual a aplicagdo de teores de

15% sobre a massa do cimento, valor que este, ao final da mesma década, foi diminuido para
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10%. Este mesmo autor cita que durante a década de 90, a proporc¢ao de silica ativa no concreto

variava entre 6 € 8%.

2.2 Durabilidade do concreto

A NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto — Procedimento de 2014, define
durabilidade como a capacidade que a estrutura possui em resistir as influéncias ambientais
previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante, no inicio
dos trabalhos de elaboracio do projeto.

Complementar a essa informacao, a mesma norma define ainda a agressividade do

ambiente, como sendo:

A agressividade do meio ambiente estd relacionada as acdes fisicas e quimicas que
atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das acdes mecanicas, das
variagdes volumétricas de origem térmica, da retrag@o hidrdulica e outras previstas no
dimensionamento das estruturas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p. 16).

Os projetistas de estruturas de concreto demonstram grande interesse pelas
caracteristicas de resisténcia desse material. Entretanto, por diversas razdes, € preciso grande
atencdo quanto a sua durabilidade (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

Como consequéncia das agdes ambientais, nenhum material € propriamente
durdvel, tendo em vista que as mudangas da microestrutura geram mudancas também em suas
propriedades. Um material atinge o fim de sua vida 1til quando suas propriedades, conforme
determinadas condi¢des de uso, degradam-se de modo que a continuag@o de sua utilizacdo traz
riscos a segurancga, além de se tornar antiecondmica (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

Conforme Neville (2011), até recentemente, a evolu¢do do concreto e cimento se
concentrava em atingir resisténcias cada vez mais altas, por conta de uma suposi¢do no meio
da construgdo civil de quanto maior a resisténcia do concreto, maior sua durabilidade.

Para Almeida (2007), a durabilidade de uma estrutura de concreto vai além dos
tradicionais ensaios mecanicos (tipicamente realizado aos 28 dias de idade); este conceito deve
envolver um estudo submetendo o material as diversas solicitagdes (estruturais e ambientais)
que a estrutura estard sujeita durante sua vida util e, a partir disso, avaliar os parametros que
melhor retratam o comportamento da estrutura neste ambiente.

A degradacao de uma estrutura raramente pode ser atribuida a um tnico fator, uma
vez que a mesma se encontra sob a acdo de diversas varidveis. Para Souza & Ripper (1998) a

relacdo &dgua/cimento rege caracteristicas como densidade, compacidade, permeabilidade,
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capilaridade, fissuracao, porosidade e resisténcia mecanica, indicadores iniciais para classificar
uma estrutura como duravel ou nao. Para além, estes autores ainda citam como fator
determinante, a agressividade ambiental.

No presente trabalho serd dando énfase quanto a resisténcia, porosidade,

cobrimento e agressividade ambiental.

2.2.1 Resisténcia

A resisténcia de um material consiste na sua capacidade em resistir a tensdo sem
romper. Em algumas situagdes, a ruptura € constatada com o surgimento de fissuras, entretanto,
as investigacOes microestruturais em concreto comum mostram que, diferente do que ocorre
em outros materiais, o concreto apresenta muitas fissuras finas antes mesmo de ser submetido
a tensoes externas. Desse modo, a resisténcia do concreto pode ser entendida como a tensao
necessdria para causar a ruptura, sendo definida como a tensdo mdxima que a amostra de
concreto pode suportar (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

No concreto endurecido, destacam-se as resisténcias a compressao e tragao. Apesar
de o concreto apresentar boa resisténcia a compressao, o mesmo nao € observado quanto a
tracdo e, portanto, a utilizacdo do concreto simples se mostra muito limitada. Quando se faz
necessdria a resisténcia a ambos os esfor¢os, hd uma associacdo do concreto com outros
materiais que apresentem alta resisténcia a tragdo, resultando no concreto armado (concreto e
armadura passiva) ou protendido (concreto e armadura ativa) (PORTO & FERNANDES,
2015).

Conforme Aratijo (2001), a resisténcia caracteristica a compressdao do concreto é
obtida por meio de ensaios padronizados de curta duracido (carregamento rapido), em geral
realizados na idade padrao de 28 dias, sendo utilizados, no Brasil, corpos de prova cilindricos
com relacdo altura/didmetro igual a 2. Para Mehta & Monteiro (2008) a resisténcia a
compressdo do concreto aos 28 dias € aceita universalmente como um indice geral da
resisténcia.

De acordo com Carvalho & Figueiredo Filho (2014), aresisténcia caracteristica (fcx)
do concreto a compressao € um valor que apresenta um grau de confianca de 95%, ou seja, € o
valor da resisténcia de modo que 95% dos resultados dos ensaios estejam acima dele, ou 5%
abaixo. Esta andlise € necessaria por conta da dispersdao em diversos fatores, tais como rigor da

confeccdo dos corpos de prova e cuidados com o procedimento de cura.
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Mehta & Monteiro (2008) e Neville (2011) afirmam que a resisténcia do concreto
e a porosidade guardam uma relacio inversamente proporcional. Para Assis et al. (2007) esse
fendmeno ocorre por conta da maior homogeneidade da matriz do concreto.

Para produgao de concreto com altas resisténcias, a relacdo dgua/cimento € um fator
fundamental. Para obtencdo de concretos com resisténcia caracteristica superior a 50 MPa, a
relacdo a/c normalmente € utilizada em torno de 0,35. Entretanto, para confec¢cdo de concretos
com resisténcias proximas a 100 MPa, a relacdo a/c € utilizada em um intervalo entre 0,20 e
0,35 (CANOVAS & GUITIERREZ, 1992; DE LARRARD, 1988; TORRENT & GEBAUER,
1992 apud SILVA, E. F., 1997).

Entretanto, ha uma restricdo do aumento da resisténcia em relacdo a diminuicdo da
relacdo dgua/cimento. Taylor (1990) e Neville (2011) citam que, para o concreto comum, a
menor relacdo a/c em que ha completa hidratacio do cimento € 0,38. Para Canovas & Gutierrez
(1992, apud SILVA, E. F., 1997) o valor limite se encontra por volta de 0,27.

Em concretos com adi¢do mineral, a relacdo dgua/cimento critica — aquela em que
ndo hd acrescimento de resisténcia, podendo até mesmo ocasionar um efeito contrario, ou seja,
uma diminui¢do — pode ser superior a necessdria para completar hidratacdo do cimento, pois
uma parcela da dgua do amassamento participa das reagdes pozolonicas. O valor da relacdo a/c
critica depende do tipo e da quantidade de adicdo existente na mistura (AITCIN & NEVILLE,
1995 apud SILVA, E. F., 1977).

2.2.2 Porosidade

A porosidade € uma importante caracteristica do concreto, principalmente quanto a
sua durabilidade, podendo ser definida como a presenca de vazios na pasta endurecida. Para
Souza & Ripper (1998) é fundamental que o concreto seja entendido como um pseudo-sdlido,
de células porosas e gelatinosas.

A porosidade e a degradacdo sdo fatores proporcionais, quanto mais permissivo um
concreto for ao transporte interno de agentes agressivos, maior serd sua probabilidade de
degradacdo, bem como do aco. Portanto, a degradacdo depende da porosidade e da
agressividade do meio. Uma vez que ndo € possivel melhorar as condicdes ambientais, €

necessdrio reduzir, a0 maximo, a porosidade do concreto (SOUZA & RIPPER, 1998).
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Conforme Souza & Ripper (1998), os poros da pasta de cimento podem ser
definidos como macroporos, poros capilares e microporos, sendo os dois primeiros mais

importantes quanto a durabilidade da estrutura, como mostrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Distribuiciao dos tamanhos dos poros
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Fonte: Cascudo (1997, apud MOTA, 2015).

Microporos

Poros devido a compactagao do concreto sao decorrentes do atrito existente entre
os agregados e entre estes e as formas de concretagem. Certa quantidade de ar € incorporada a
massa de concreto durante a mistura da massa de concreto, decorrente do proprio processo, que
¢ dispersa na forma de mindsculas bolhas. Pode ocorrer ainda de o ar ser incorporado ao
concreto de forma proposital, por meio de aditivos, que lubrificam os agregados, permitindo
reducdo da relagdo dgua/cimento sem perda de trabalhabilidade do concreto fresco (FUSCO,
2008).

Os poros capilares, que formam canais intercomunicantes ao longo da massa de
concreto, sdo decorrentes da evaporacdo do excesso de dgua de amassamento. Apds o
endurecimento da pasta, uma parcela dessa 4gua evapora, dando origem a uma rede capilar com
poros menores saturados de d4gua e os maiores com ar € vapor no seu interior e uma pelicula de
agua adsorvida ao longo de suas paredes. Essa rede possibilita o transporte de liquidos, gases e
substancias dissolvidas na massa (FUSCO, 2008; SOUZA & RIPPER, 1998).

Os poros do gel de cimento sdo originados da retracdo quimica da agua de
hidratacdo do cimento. Devido as minusculas dimensdes desses poros € a ndo comunicacao
entre eles, o que ndo permite percolacdo de fluidos por seu intermédio, sua participacdo nao é

considerada nos mecanismos de ataque ao concreto (FUSCO, 2008).
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De acordo com Fonseca (2010) a introducao de adi¢des minerais no concreto resulta
em produtos cristalinos de menores dimensdes e poros mais finos na pasta de cimento hidratada,
sobretudo na zona de transi¢do agregado/pasta de cimento, ocasionando um decréscimo na

permeabilidade.

2.2.3 Cobrimento

O concreto de cobrimento forma uma barreira fisica ao ingresso de agentes
externos, aliada a uma protecdo quimica conferida pela alta alcalinidade da solu¢do aquosa
presente nos poros do concreto (HELENE, 1993).

Segundo Helene (1993), a perda ou ruptura da camada de prote¢do, mesmo que
localizada, pode desencadear o processo de deterioracdo, normalmente, progressivo e auto-
acelerante. Para Souza & Ripper (1998), um cobrimento de concreto insuficiente ou de ma
qualidade propicia o desenvolvimento de processos de deterioragcdo, tal como a corrosdo das
armaduras, ao possibilitar o ingresso mais direto dos agentes agressivos externos.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) especifica cobrimentos nominais a serem seguidos,

conforme o elemento estrutural e agressividade do meio, como visto na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Cobrimento nominal correspondente a classe de agressividade ambiental.

Classe de agressividade ambiental

Componente ou I IT 111 v
Tipo de estrutura
elemento Cobrimento nominal
mm
Laje 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado Elementos
estruturais em 30 40 50

contato com o solo
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido Viga/pilar 30 35 45 55

Fonte: Adaptado de Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2014.
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2.3 Mecanismos de agressao ao concreto

De acordo com Fusco (2008), a durabilidade das estruturas de concreto depende de
sua execucdo com materiais nao-expansivos e sua capacidade de resistir as agressdes
provenientes do meio externo, sejam elas de natureza fisica ou quimica. Para Mehta & Monteiro
(2008), os mecanismos de agressdo ao concreto se superpdem, uma vez que a ocorréncia de um

dano fisico facilita o aparecimento de danos de ordem quimica.

2.3.1 Danos de origem fisica

Na definicdo de Mehta & Gerwick (1982, apud MEHTA & MONTEIRO, 2008),
os danos de origem fisica no concreto se dividem em duas categorias: desgaste superficial
(ocasionados por abrasdo, erosdo e cavitacdo) e fissuracdo (devido a gradientes normais de
temperatura e umidade, cristalizacdo de sais nos poros, carregamento estrutural e exposicdo a

temperaturas extremas).

2.3.1.1 Erosao

A erosao € definida como uma agdo abrasiva de fluidos com particulas em
suspensao e, por este motivo, ¢ comum sua ocorréncia em estruturas hidraulicas, como canais,
vertedouros e tubulacdes de concreto para transporte de dgua e esgoto. A intensidade do
desgaste dependerd da quantidade, da forma, do tamanho, densidade, dureza e velocidade das
particulas em suspensdo assim como da qualidade do concreto (MEHTA & MONTEIRO,
2008).

2.3.1.2 Cavitagao

A cavitacdo decorre da implosdo de bolhas de vapor d'dgua junto a superficie da
estrutura. Caracteriza-se pelo escoamento de liquidos com zonas de alta e baixa pressdo, onde,
nestas ultimas, hd a formagdo de bolhas, as quais, arrastadas para outras zonas em que a pressao
liquida seja maior que a pressdo de vapor, implodem, com efeito erosivo muito intenso

(FUSCO, 2008).
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2.3.1.3 Cristalizac@o de sais nos poros

Conforme Mehta & Monteiro (2008), a cristalizacdo de sais nos poros decorre do
contato da estrutura com solucdo de sal e posterior perda de umidade devido a evaporagdo,
causando tensdes internas no concreto. A repeticdo da molhagem do concreto por uma solucao
salina proporciona a entrada, na pasta endurecida, dos sais dissolvidos na dgua. Periodos
alternados de secagem promovem a evaporacdo da dgua pura, remanescendo os sais em forma
de cristais que, cristalizarem, ocupam um volume maior que anteriormente, exercendo forca de
tracdo no concreto. Esse tipo de processo € facilmente observado em zonas de variagdo e de

respingos de maré. (NEVILLE, 2011, traducio nossa).

2.3.2 Danos de origem quimica

A deterioracdo do concreto originada por reacdes quimicas, comumente, com
algumas excecdes, envolve interagdes quimicas entre os agentes agressivos do ambiente e 0s
componentes da pasta de cimento (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

Conforme Souza & Ripper (1998), o pH no interior do concreto € altamente alcalino
como consequéncia da propria reacio entre a 4gua e os sais minerais que compdem o cimento.
A fase solida da pasta de cimento Portland corretamente hidratada possui hidratos de calcio
insoldveis, em total equilibrio nos poros de alto pH, porém, hd um desequilibrio quimica quando
0 concreto entra em contato com uma solucio acida, ocasionada pela reducdo da alcalinidade
da solucao dos poros, levando a uma desestabiliza¢do dos produtos de hidratagao do material
cimentante (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

Na definicdo de Mehta & Gerwick (1982, apud MEHTA & MONTEIRO, 2008),
os danos de origem fisica no concreto se dividem em trés categorias: hidrélise dos componentes
da pasta de cimento, reacdes de troca catidnica e reacdes quimica que originam a formagdo de

produtos expansivos.

2.3.2.1 Ataque por sulfatos

De acordo Neville (2011), sais s6lidos nao causam danos ao concreto, entretanto,
quando presente em solucdes, reagem com os produtos de hidratagdo do cimento. Segundo

Mehta & Monteiro (2008), ndo € rara a presenga de alta concentracdo de sulfatos
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potencialmente deletérias em dguas naturais ou industriais. Estes autores citam ainda que o
ataque por sulfatos no concreto pode se apresentar na forma de expansio e fissuracio ou, ainda,
na reducdo da resisténcia e perda de massa devido a desintegracdo dos produtos de hidratacao
do cimento.

O hidréxido de cdlcio e a alumina presentes no cimento Portland hidratado sdo
demasiadamente sensiveis aos fons sulfatos. Devido a existéncia do Ca(OH)> na pasta de
cimento Portland hidratada, o monossulfato hidratado, que pode se apresentar sob duas formas
(C3A.CS.His, caso o C3A potencial seja superior a 5%, ou C3A.CH.His, caso seja superior a
8%), € convertido a uma forma altamente sulfatada, denominada etringita (C3A.3CS.Hz»),

quando em contato com fons sulfatos, como pode ser visto nas equacdes 2.1 e 2.2 (MEHTA &

MONTEIRO, 2008).

C3A.CH.Hig + 2CH + 3S + 11H — C3A.3CS.Hz, (2.1)

C3A.CS.Hjg + 2CH + 2S + 12H — C3A.3CS.Hz» (2.2)

Conforme Taylor (1990), a expansdo gerada no concreto pelo ataque de sulfatos é
associada a formagao da etringita e gipsita, entretanto, esse fendomeno € mais acentuado pelo
primeiro composto. Mehta & Monteiro (2008) mencionam que a deterioracdo do concreto por
gipsita estd mais relacionada a uma redugdo de pH no sistema.

A formacgdo da gipsita decorre do tipo de cétion associado a solucdo de sulfato,

como descrito nas equacdes 2.3, 2.4 ¢ 2.5 (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

NaSO4 + Ca(OH); + 2H,0 — CaS04.2H>0O + 2NaOH (2.3)
Sulfato Hidréxido Agua Sulfato de cdlcio di- Hidréxido
de sédio de célcio hidratado (gipsita) de sédio
MgSO4 + Ca(OH), + 2H,0 — CaS04.2H,0 + Mg(OH), (2.4)
Sulfato de Hidroxido Agua Sulfato de célcio di-  Hidréxido de
magnésio de cilcio hidratado (gipsita) magnésio

3MgSO0;4 + 3Ca0.2Si02.3H20 + 8H20 — 3(CaS04.2H,0) + 2Si0..H,0  (2.5)

Sulfato de Silicato de célcio
magnésio hidratado

Diéxido de
silicio hidratado

Agua Sulfato de cdlcio di-
hidratado (gipsita)
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A formagdo do hidréxido de sédio, obtido como subproduto do ataque por sulfato
de sédio, mantém a alta alcalinidade do sistema, crucial para a estabilidade do produto da
hidratacdo (equacdo 2.3). Entretanto, no ataque por sulfato de magnésio, a conversdo do
hidréxido de célcio em gipsita € seguida pela formacao do hidréxido de magnésio que, devido
a sua insolubilidade, reduz a alcalinidade do sistema (equagdo 2.4) (MEHTA & MONTEIRO,
2008). Neville (2011) afirma que como consequéncia da reducdo pH, o C-S-H ¢ dissolvido
(equagdo 2.5).

2.3.2.2 Corrosdo das armaduras no concreto

A corrosao das armaduras de aco no concreto ¢ uma das maiores causas de
deterioracdo de estruturas. Gentil (1998, p. 01) define corrosao “[...] como a deterioragdo de um
material, geralmente metalico, por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou
ndo a esforcos mecanicos”. Souza & Ripper (1998) citam que, em virtude da generalidade dessa
defini¢do, a mesma é valida para qualquer tipo de material, incluindo o concreto.

O aco aderido ao concreto endurecido estd protegido do fendmeno de corrosio
devido a alcalinidade do meio. Como observado no Diagrama de Pourbaix para ferro (Figura
2.7), em meios altamente alcalinos, o ferro se encontra em estado de passivacdo ou de
imunidade. A alta alcalinidade do concreto resultante da formagao do hidréxido de célcio,
Ca(OH)a, durante o processo de hidratagao do cimento, proporciona um meio com pH em torno

de 12,5, tornando-se propicio as rea¢des de passivagdao (GENTIL, 1998; HELENE 1993).

Figura 2.7 — Diagrama de Pourbaix do sistema ferro-agua a 25°C.
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Conforme Gentil (1998), a passivacdo € o fendmeno de formacdo de uma pelicula
de magnetita (Fe3;O4) ou hematita (Fe2Os3) ou mistura de ambos na superficie das barras de ago,

como mostrado na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Formacao da pelicula passivadora.
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Fonte: Fusco, 2008.

A corrosdo das armaduras no interior do concreto ocorrerd somente se houver a
despassivagao da pelicula protetora, que pode advir de trés diferentes causas: redu¢ao do pH
para abaixo de 9; presenca de ions cloreto ou de polui¢do atmosférica acima de um valor critico;
ou lixiviagdo do concreto. Ademais, a corrosdo também pode ser consequéncia da utilizagao de
cobrimentos inadequados ao ambiente em que a estrutura esta inserida (FUSCO, 2008).

Gentil (1998) e Souza & Ripper (1998) citam que o processo de corrosdo do ago é
eletroquimico. Para a formacao da pilha eletrolitica, € necessario que haja um anodo, um cétodo,
um condutor elétrico, um eletrdlito e diferencas de potencial, conforme a Figura 2.9. O aco
internamente aderido ao concreto apresenta zonas anddicas e catddicas simultaneamente,
enquanto a 4gua a intersticial funciona como eletrdlito. A corrosdo inicia a partir de uma
diferenca de potencial, consequéncia de uma desestabilizacdo do sistema por meio do
aparecimento de corrente elétrica, que pode ser resultado de diferengas de umidade, de aeracao,

de concentragdo salina, entre outros (HELENE, 1993).
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Figura 2.9 — Pilha eletroquimica de corrosao do aco no concreto.

e i gl e
b

Fonte: Cascudo (1997, apud OLIVEIRA, 2007).
As alteracdes quimicas que ocorrem nas zonas anddicas e catddicas,
respectivamente, sdo oxidagdo do ferro e redu¢do do oxigénio (HELENE, 1993). Esse processo

€ descrito nas equagdes 2.6 e 2.7 com base em MEHTA & MONTEIRO (2008).

Fe — 2e + Fe?* (2.6)

Zona anddica (com corrosao)

120, + H20 + 2e” — 2(OH) 2.7)

Zona catddica (sem corrosao)

Souza & Ripper (1998) citam que o produto final da corrosdo, 6xido de ferro
hidratado, Fe;O3.nH>O, tende a ocupar o espaco dentro do concreto, o que acaba por criar uma
pressdo da ordem de 15 MPa, suficiente para criar fissuras no concreto e posterior desagregacio
do concreto, como mostrado na Figura 2.10. Mehta & Monteiro (2008) mencionam que o0s
danos no concreto decorrentes da corrosio das armaduras podem se manifestar como expansao,
fissuragdo, destruicdo da camada de cobrimento ou até mesmo a perda de aderéncia do sistema

aco/concreto, que pode levar ao colapso da estrutura.
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Figura 2.10 — Fases da instalacio do processo de corrosao na armadura: (A) acesso do agente agressivo;

(B) fissura por expansao da armadura; (C) perda de secao da armadura e destruicio do concreto
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envolvente.

B

Fonte: Adaptado de Souza & Ripper, 1998.

2.4 Agressividade do ambiente marinho

As estruturas inseridas em ambientes marinhos estdo expostas, simultaneamente, a

diversos mecanismos de deterioracdo, tanto quimicos quanto fisicos, tornando-se um meio de

alta complexidade para os estudos de durabilidade. Mesmo as estruturas que nao estdo em

contato direto com o meio marinho estdo submetidas a sua agressividade, dado que os oceanos

ocupam até 80% da superficie terrestre, ha a possibilidade de carreamento da névoa salina por

quildmetros do litoral para o interior (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

Conforme Neville (2011), o ataque quimico da d4gua marinha no concreto surge do

fato do alto nimero de sais dissolvidos, com uma salinidade total, tipica, de 3,5%, ou seja,

35g/l. De modo geral, a 4gua do mar apresenta uma composicdo quimica tipica, conforme

apresentado na Figura 2.11.

Griéfico 2.1 — Proporcao dos principais elementos constituintes da agua do mar com salinidade de 3,5%.
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Fonte: Adaptado de Lalli & Parsons, 1997.
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Segundo Gjgrv (2015), para estruturas de concreto em ambientes que contém
cloreto, a prematura corrosdo das armaduras devido a esse anion € um grande desafio no que
tange sua durabilidade e o desempenho. Para efeito de conhecimento da agressividade do
cloreto, Helene (1993) cita que a velocidade de corrosdo em atmosfera marinha pode ser até 40
vezes superior se comparada a que ocorreria em atmosfera rural. Meira (2017) e Neville (2011)
afirmam que a penetracdo dos ions cloreto no concreto, ao alcancarem as adjacéncias da
armadura, na presenca de dgua e oxigé€nio, destroem a pelicula passiva, iniciando o processo de
COITOSa0.

A associagdo entre os ions cloretos e fons de ferro formam o cloreto de ferro que,
por hidrélise, liberam fons cloreto para novas reagcdes. Os ions cloretos reagem nas zonas
anddicas gerando 4cido clérido, causando a despassivag¢ao do aco, como mostrado nas equacdes

2.8 ¢ 2.9 (MEIRA, 2017; NEVILLE, 2011).

Fe** + 2Cl" — FeCl, (2.8)

FeCly + 2H>O — Fe(OH)2 + 2HCI (2.9)

De acordo com Fusco (2008), os ions cloretos apenas funcionam como
catalisadores da reac¢do de solubilizacdo do Fe?*, porém, ndo sdo consumidos, acarretando em
uma corrosdo cada vez mais intensa.

Contudo, ndo somente a presenca de cloretos na d4gua do mar causa a deterioracao
das estruturas por meio da corrosao, sendo possivel o aparecimento de outros mecanismos de
degradacdo antes mesmo desse processo eletroquimico. Neville (2011) cita mecanismos de
erosdo pela acdo das ondas ou pelo transporte de particulas solidas.

A presenca de sulfatos no oceano, como visto anteriormente, conduz a um ataque
por este composto quimico. A reagdo entre os fons sulfatos e C3A e C-S-H, de fato, resulta na
formacdo de etringita, entretanto, a degradac@o ndo ocorre devido a fissuracdo e expansdo, mas
sim na forma de erosdo ou perda dos constituintes solidos da massa. Esse fendmeno reside no
fato de que a etringita, assim como a gipsita, sdo soldveis na presenca de cloretos, sendo
lixiviados pela dgua do mar. Desse modo, a utilizacdo de cimentos resistentes a sulfatos para
confec¢do de concretos expostos ao mar nao sdo essenciais (MEHTA & MONTEIRO, 2008;
NEVILLE, 2011).
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Conforme visto neste topico, a dgua do mar se caracteriza por ser um meio
extremamente agressivo ao concreto. Desse modo, algumas normas brasileiras recomendam
especificidades as estruturas expostas a esse ambiente. Dentre elas, pode-se destacar as NBRs
6118 (ABNT, 2014) e 12655 (ABTN, 2015).

No item 6.4 da NBR 6118 (ABNT, 2014), no qual € discutido sobre a agressividade
do ambiente, € apresentada a tabela de classificacdo da agressividade de acordo com o ambiente.
Para o ambiente marinho, a agressividade pode ser considerada como nivel III ou IV,

apresentando risco de deterioracdo grande e elevado, respectivamente, conforme reproduzido

na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Classes de agressividade ambiental.

Classe Classificagdo geral do tipo Risco de
agressividade | Agressividade | de ambiente para efeito de | deterioracdo da
ambiental projeto estrutura
Rural
I Fraca Insignificante

Submersa

II Moderada Urbana Pequeno
Marinha

III Forte Grande
Industrial
Industrial

v Muito Forte Elevado

Respingos de maré

Fonte: Adaptado de Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas, 2014.

A NBR 12655 (ABNT, 2015) apresenta no item 5.2, no qual é discorrido sobre a
durabilidade, uma relacdo entre a classe de agressividade do ambiente e a qualidade do

concreto, conforme transcrito na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto.

Concreto Tipo Classe de agressividade
I II 111 v
Relagdo dgua/cimento em CA <0,65 | <0,60 | <0,55 | <045
massa CP <0,60 | <0,55 | <0,50 | <045
Classe de concreto CA >C20 | >C25 | =C30 | =C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 | >2C30 | =C35 | =C40
Consumo de cimento
Portland por metro ctbico CAeCP >260 | >280 | =320 | =360
de concreto
CA Componentes e elementos estruturais de concreto armado.
CP Componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2015.
2.4.1 Zonas da agressividade marinha
A deterioracdo em uma estrutura exposta ao ambiente marinho, geralmente, ndo

ocorre de forma uniforme, dado que os mecanismos de ataque variam conforme o nivel da maré,

como pode ser visto na Figura 2.12. Tais formas sao descritas a seguir com base em MEHTA
& MONTEIRO (2008).

Figura 2.11 — Representacao esquematica das diferentes zonas de ataque do ambiente marinho.

2, Ataque pelo Mg™——

|
}
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Armadura — L
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corrosdo do ago ' W A4 ——— Maré difa
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3. Aiague por sulfatos

Fonte: Adaptado de Mehta & Monteiro, 2008.
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Como citado anteriormente, mesmo as partes estrutura que nao estdo em contato
direto com o mar, sofrem seus mecanismos de degradacgdo. A secdo situada na zona atmosférica,
ou ainda respingos de maré, apresenta uma grande concentracdo névoa salina, proveniente do
transporte das particulas de sais do mar pelo vento que, devido aos ciclos de molhagem e
secagem, sofre o processo de cristalizacdo dos sais nos poros, tornando-se suscetivel a corrosao
da armadura, devido a desagregacdo do concreto de cobrimento como reacdo a expansao dos
sais.

A zona situada entre as marés alta e baixa, denominada de variacdo de marés, é a
regido mais critica de ataques, uma vez que, além de estar submetida aos ciclos de molhagem
e secagem, e consequentemente vulnerdvel a corrosdao das armaduras, também ocorrem
processos de erosdo devido ao impacto das ondas e/ou particulas s6lidas, assim como a rea¢ao
alcali-agregado.

A regido da estrutura que se encontra continuamente submersa, por sua vez, apenas
estd sujeita aos ataques quimicos. A probabilidade de corrosdo nessa zona é extremamente

baixa, podendo ocorrer somente por agdo de microrganismos, dada a auséncia de oxigénio.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste topico sdo detalhados os materiais e métodos para investigacao dos resultados

utilizados no programa experimental.

3.1 Caracterizacao dos materiais

Para execucdo do programa experimental decidiu-se pelo uso de materiais
utilizados pelas empresas de concretagem de Sao Luis, com exce¢do do cimento, com o

proposito de aplicabilidade dos resultados atingidos.

3.1.1 Aglomerante hidrdulico

O cimento exigido para a pesquisa deveria ser um aglomerante hidraulico que nio
possuisse outras adicdes em sua composicdo que viessem a alterar os resultados da adi¢ao da
silica ativa. Além disso, fazia-se necessario que o mesmo nao apresentasse resisténcia especial
ao ambiente marinho, os denominados RS (resistente a sulfatos).

Atendendo aos requisitos acima mencionados, deu-se preferéncia a utilizacdo do
cimento tipo CP I 40 (Cimento Portland Comum com resisténcia caracteristica de 40 MPa aos
28 dias). As propriedades médias deste cimento, conforme a NBR 16697:2018, encontram-se

nas Tabelas 3.1 e 3.2. Na Tabela 3.3 é apresentada a caracterizacdo deste material.

Tabela 3.1 — Requisitos quimicos do Cimento CP I 40.

Requisito Limite
Residuo insolivel (RI) <5,0
Perda ao fogo (PF) <45
Oxido de magnésio (MgO) <6,5
Triéxido de enxofre (SO3) <45

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2018.
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Tabela 3.2 — Requisitos fisicos e mecanicos do Cimento CP I 40.

Requisito Limite
Residuo na peneira 75 um (%) <10,0
Tempo de inicio de pega (min) > 60
Expansibilidade a quente (mm) <5
3 dias >15,0
Resisténcia a compressdo (MPa) 7 dias >25,0
28 dias >40,0

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2018.

Tabela 3.3 — Resultados de ensaios do Cimento Portland CP I 40.

Ensaio Resultado

Método de Ensaio

Massa especifica (g/cm3) 3,06

NBR 16605:2017

Fonte: Autor, 2018.

3.1.2 Agregado mitido

O agregado middo (areia) utilizado para produg¢do do concreto foi obtido no

comércio local, cuja composi¢do granulométrica e fisica é apresentada nas Tabelas 3.4 e 3.5,

respectivamente.
Tabela 3.4 — Composicio granulométrica do agregado mitido.
Percentual
Peneira Abertura (mm)
Retida Acumulada
7" 9,50 0,00 0,00
4 4,75 0,42 0,42
8 2,36 0,71 1,13
14 1,18 1,95 3,07
30 0,60 5,98 9,05
50 0,30 37,00 46,06
100 0,15 34,45 80,50
— Fundo 19,50 100,00

Fonte: Autor, 2018.
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Tabela 3.5 — Resultados de ensaios do agregado miudo.

Ensaio Resultado Método de Ensaio
Moddulo de finura 1,40 NBR NM 248:2003
Massa especifica (g/cm3) 2,66 NBR NM 52:2009

Fonte: Autor, 2018.

O resultado do médulo de finura ndo se encaixa em nenhuma das trés zonas

especificadas na norma NBR 7211:2009, porém, por se tratar de uma areia vendida no comércio

local e utilizada para produgdo de concreto, optou-se por utilizar a mesma.

3.1.3 Agregado graiddo

O agregado gratdo (pedra britada) utilizado para producdo do concreto foi obtido

no comércio local, cuja composicao granulométrica e fisica é apresentada nas Tabelas 3.6 € 3.7,

respectivamente.
Tabela 3.6 — Composicdo granulométrica do agregado graido.
Peneira Abertura (mm) Percentual
Retida Acumulada

Yy 19,00 0,00 0,00
7”7 12,50 12,68 12,68

77 9,50 47,50 60,18
s 6,30 32,46 92,64
4 475 4,53 97,17
8 2,36 2,62 99,79
- Fundo 0,21 100,00

Fonte: Autor, 2018.
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Tabela 3.7 — Resultados de ensaios do agregado graudo.

Ensaio Resultado Meétodo de Ensaio
Dimensdao maxima
19 NBR NM 248:2003
caracteristica (mm)
Massa especifica (g/cm3) 2,81 NBR NM 53:2009
Massa unitaria no estado
1650 NBR NM 45:2006

compactado (kg/m3)

Fonte: Autor, 2018.

3.1.4 Silica ativa
A adicdo mineral (silica ativa) foi doada por uma empresa de concretagem
localizada na capital maranhense. As caracteristicas fisicas e quimicas fornecidas pelo

fabricante sdo apresentadas na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Resultados de caracterizacao fisica e quimica da silica ativa.

Parametros fisicos Parametros quimicos

Equivalente alcalino, em Na>O (%) 0,7

Densidade (g/cm?3) 2,22
Perda ao fogo (%) 3,7
Si02 (%) 93,0

pH 7,9
NaxO (%) 0,2
Fe>Os3 (%) 0,5

Umidade (%) 0,1
CaO (%) 0,5
MgO (%) 0,4

Retido 45mm (#325)
3,7 AlLOs3 (%) 0,2
(%)

K20 (%) 0,9

Fonte: Dow Corning Silicio do Brasil, 2016.

3.1.5 Aditivo plastificante

Para a execucdo do estudo, utilizou-se um aditivo polifuncional redutor de 4gua,
que melhora a trabalhabilidade do concreto. Este aditivo se fez necessdrio nos concretos com
adicdo da silica ativa, uma vez que esta aumenta o consumo de dgua devido a finura das

particulas.
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3.1.6 Barras de aco

As barras de aco utilizadas para o ensaio de potencial de corrosdo sdo do tipo CA
50, com 10mm de didmetro e 10cm de comprimento.

Para uniformizacdo da condi¢do inicial e, consequentemente, diminuicdo da
variabilidade dos resultados, a armadura passou por um processo de limpeza quimica, baseado
na ASTM G1:2011, conforme descrito a seguir:

e Imersdo em solucdo de 4cido cloridrico e 4gua destilada em propor¢ao de 1:1
acrescido do inibidor de corrosdao hexametilenotetramina 3,5 g/l (de solucdo). O tempo de
imersdo foi de 10 minutos (Figura 3.1-A);

e Em seguida, cada uma das barras foi lavada individualmente em dgua corrente
com uma escova de cerdas plasticas (Figura 3.1-B);

e Secagem com papel toalha;

e Ao final, as barras de aco permaneceram em estufa até o momento da moldagem.

Figura 3.1 — Processo de limpeza quimica da armadura: (A) imersio em solucio de HCI, agua destilada e

CsH12N4; (B) lavagem em agua corrente com escova de cerdas plasticas.

Fonte: Autor, 2018.

Na Figura 3.2 € possivel ver uma comparagdo entre a barra de aco no estado inicial

e apos a limpeza quimica.
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Figura 3.2 — Comparacio visual entre as barras antes (superior) e apoés (inferior) das etapas de limpeza

quimica/mecanica.

Fonte: Autor, 2018.

3.2 Programa experimental

3.2.1 Propriedades estudadas

Para melhor compreensdo do programa experimental, detalhou-se na Tabela 3.9 as

propriedades estudadas, assim como a quantidade de amostras, idades e normas utilizadas.

Tabela 3.9 — Ensaios e métodos utilizados.

Ensaios Informacdes Metodologia
03 amostras para cada idade
Caracterizagdo Resisténcia a
de cada grupo NBR 5739:2007
mecanica compressao
Idades: 07, 28, 49 e 56 dias
Caracterizagdo , 02 amostras para cada grupo
Indice de vazios NBR 9778:2005
fisica Idade: 28 dias
Caracterizagao Potencial de 02 amostras para cada grupo
ASTM C876-09
eletroquimica COITOsao Idade: 56 dias

Fonte: Autor, 2018.
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3.2.2 Defini¢do do programa experimental

O programa experimental foi planejado de forma a verificar a influéncia da
substituicdo de teores de silica ativa em relacdo a massa de cimento em uma simulacdo da
agressividade marinha. Fixou-se, inicialmente, trés teores de substituicdo em massa ao cimento,
4%, 8% e 10%. Além destes, moldou-se corpos de prova sem substitui¢do de silica para servir
como referéncia.

Os teores estabelecidos foram selecionados por se encontrarem proximos ou dentro
do intervalo de valores que apresentam resultados mais significativos em relacdo a ganhos de
resisténcia e durabilidade.

Com relagdo ao fator a/ag (dgua/aglomerante), optou-se pelo uso dos fatores 0,40 e
0,50. A escolha destes valores se deu pelo fato da NBR 6118:2014 recomendar um fator a/ag
de, no maximo, 0,45 para concretos em ambientes de agressividade marinha. Desse modo, o
fator 0,40 estd dentro do valor estabelecido, entretanto, o fator 0,50 se da pela tentativa de uso
de um fator acima do recomendado, reduzindo o consumo de cimento para analisar a sua
aplicabilidade com a utilizagdo da silica ativa.

Deste modo, associando os dois fatores dgua/aglomerante (0,40 e 0,50) aos quatro
teores de silica (0%, 4%, 8% e 10%), tem-se oito grupos de concreto, totalizando 128 corpos
de prova, sendo destes 112 cilindricos e 16 prismaticos.

Nesta etapa definiu-se ainda as dimensdes dos corpos de prova a serem utilizados
no desenvolvimento da pesquisa. Para os cilindricos, optou-se pela utilizagdo de moldes de
10cm de didmetro com 20cm de altura; para os prismdticos, o esquema ilustrado na Figura 3.3.
Nesse modelo, os moldes possuem dimensao de 15x15x10cm e, internamente, hd quatro barras

de agco CA-50 de 10mm de diametro, sendo 2cm expostos do corpo de prova.

Figura 3.3 — Esquema ilustrativo do molde prismatico com barras de aco.

Fonte: Autor, 2018.
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Os moldes prisméticos foram confeccionados com chapas de madeirite plastificado,
fixadas através de barras roscadas afim de facilitar a desmoldagem e permitir sua reutilizagao.
Na base dos moldes foram feitos quatros furos, com diametro de 12,5mm, com cobrimentos de
25mm, 30mm, 40mm e 50mm, conforme prescritos na Tabela 7.2 da NBR 6118:2014 para

viga/pilar. Na Figura 3.4 é mostrada a forma ja confeccionada.

Figura 3.4 — Molde de madeirite plastificado para confeccio dos corpos de prova prismaticos.

Fonte: Aﬁtor, 2018.

3.2.3 Dosagem

Para definicdo dos tragos de concreto, optou-se pela utilizacio do método de
dosagem da ABCP/ACI, uma vez que este € amplamente difundido nos meios préaticos, além
de se tratar de um método racional, uma vez que leva em conta as propriedades fisicas e
mecanicas dos componentes do concreto. Através dos fatores a/ag definidos anteriormente,
juntamente com a fixacdo do abatimento (slump) em 80+10mm, encontrou-se um traco base,
no qual fez-se a substituicdo de silica ativa em massa do cimento nas propor¢des citadas
anteriormente. Desse modo, os valores para cimento, areia e brita em quilograma por metro

cubico definidos sdo apresentados na Tabelas 3.10 e na Tabela 3.11, o trago unitario.
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Tabela 3.10 — Consumo de cimento, silica, areia e brita em kg/m? de concreto.

Relagao Teor de Cimento
Grupo Silica (kg) | Areia (kg) | Brita (kg)
a/ag silica (%) (kg)
I 0,00 512,50 0,00 486,78 1249,05
I 4,00 492,00 20,50 486,78 1249,05
0.40 I 8,00 471,50 41,00 486,78 1249,05
v 10,00 461,25 51,25 486,78 1249,05
\Y% 0,00 410,00 0,00 574,59 1249,05
VI 4,00 393,60 16,40 574,59 1249,05
00 VII 8,00 377,20 32,80 574,59 1249,05
VIII 10,00 369,00 41,00 574,59 1249,05
Fonte: Autor, 2018.
Tabela 3.11 — Traco unitario do concreto.
Relagdo Teor de
g Grupo silica (%) Traco unitdrio (em massa)
I 0,00 1,00:0,95:2,44
II 4,00 0,96:0,04:0,95:2,44
0,40
I 8,00 0,92:0,08:0,95:2,44
v 10,00 0,90:0,10:0,95:2,44
\Y% 0,00 1,00:1,40:3,05
VI 4,00 0,96:0,04:1,40:3,05
00 VII 8,00 0,92:0,08:1,40:3,05
VIII 10,00 0,90:0,10:1,40:3,05

Fonte: Autor, 2018.

3.2.4 Producao do concreto e confeccao dos corpos de prova

Inicialmente foi necessdrio realizar a pesagem de cada componente do concreto a

partir do traco definido. Estes foram dispostos em recipientes, como mostrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Materiais separados em recipientes apos a pesagem.

'(

Fonte: Autor, 2018.':

M

Vale ressaltar que, no caso dos concretos com substituicdo de silica ativa, foi

realizado, previamente, sua homogeneiza¢do com o cimento, como visto na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Homogeneizacio prévia da silica ativa com o cimento.

Fote: Autor, 2018
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Apo6s a mistura dos materiais em betoneira basculante, foi realizado o ensaio do
abatimento do tronco de cone (slump test), no qual utilizou-se o tronco de cone padronizado
pela NBR NM 67:1998. Este foi preenchido em trés camadas de mesma altura, aplicando-se 25
golpes com haste metédlica em cada camada para fins de adensamento. O molde entdo € retirado,
a massa abata-se pelo seu peso préprio e o abatimento € entdo medido. Para os grupos em que
o abatimento ndo se encontrava dentro do definido no programa experimental (80+10mm), foi
necessdrio adicionar o aditivo plastificante no material restante na betoneira e reiniciar o

processo para homogeneizagao da massa. O resultado final € apresentado na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 — Resultado do slump test.

Grupo Relacdo a/ag Teor de aditivo (%)* | Abatimento (mm)
I 0,20 80
II 0,25 90

0,40
111 0,70 80
v 0,75 80
\Y% - 120
VI - 100
0,50
VII - 80
VIII - 70

*Em funcdo da massa do aglomerante

Fonte: Autor, 2018.

Apesar dos grupos V e VI apresentarem abatimento acima do estabelecido,
preferiu-se manté-los, uma vez que nestes nao foi adicionado o aditivo redutor de agua.

Finalizada esta etapa, realizou-se a moldagem dos corpos de prova. Tal processo
foi realizado conforme a NBR 5738:2015, utilizando moldes cilindricos de 10cm de didmetro
e 20cm de altura e prismaticos, com dimensdes de 15x15x10cm, sendo moldados em duas
camadas de volume igual e adensadas por meio da aplicacdo de 12 golpes de haste metélica
padronizada, como ilustrado nas Figura 3.7 e 3.8. As extremidades das barras de aco foram
cobertas com fita isolante para fixarem nos furos dos moldes, além de funcionar como prote¢ado
da umidade. E importante ressaltar que nos foi aplicado uma fina camada de 6leo mineral nos

moldes para facilitar o processo de desmoldagem dos corpos de prova.
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Figura 3.7 — Processo de moldagem dos corpos de prova cilindricos.

12 golpes 12 golpes

20 cm

Fonte: Autor, 2018.

Figura 3.8 — Processo de moldagem dos corpos de prova prismaticos.

12 golpes 12 golpes

Fonte: Autor, 2018.

Por fim, realizou-se o acabamento da superficie do molde com uma desempenadeira
metdlica. Apds a moldagem, os corpos de prova foram deixados em local com protegido da luz
solar com superficie plana e rigida para cura inicial e, apds 24 horas, desmoldados e submetidos
a cura por imersdo em dgua e 6xido de cdlcio até 07 ou 28 dias. Os corpos de prova cilindricos
foram totalmente submersos enquanto os prismdticos, quase totalmente, mantendo-se cerca

Iecm do corpo de prova ndo submerso para evitar que as barras de aco fossem molhadas.

3.2.5 Resisténcia a compressdo axial simples

O procedimento para determinac¢do da resisténcia a compressdo axial simples foi

assistido pelas orientacdoes da NBR 5739:2015. Os corpos de prova cilindricos de 10x20cm
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foram submetidos a rompimento nas idades de 07 e 28 dias. Os corpos de prova submetidos a
simulacdo da agressividade marinha também foram rompidos, nas idades de 49 e 56 dias.
Para a realizacdo deste ensaio, utilizou-se a prensa eletrohidrdulica, com suporte de

carga de 200 toneladas-forca da Solotest, mostrada na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Prensa eletrohidraulica para rompimento dos corpos de prova cilindricos.

Fonte: Autor, 2018.

3.2.6 Determinacdo do indice de vazios

O processo utilizado para determinacdo do indice de vazios dos corpos de prova foi
o recomendado pela NBR 9775:2005. Ap6s os 28 dias em cura saturada, os corpos de prova
destinados ao ensaio foram retirados do tanque e colocados em estufa em temperatura de
105+5°C durante 72h. Apds esse periodo, as amostras sdo entdo retiradas e pesadas, anotando-
se sua massa seca (ms). Em seguida os corpos de prova sdo imersos em dgua durante 72h, sendo
retirados ao completar este intervalo de tempo, tendo sua superficie seca com pano umido e
determinada sua massa saturada (ms). Para finalizacdo do ensaio, € realizada pesagem
hidrostatica do corpo de prova, registrando a sua massa imersa (m;). O valor adotado € a média

de duas determinagdes, sendo cada uma destas calculada pela férmula:

Mgy — Mg (3.1)
my

Indice de vazios =
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Na Figura 3.10 sdo mostrados os equipamentos utilizados para o ensaio de

determinac¢do do indice de vazios.

Figura 3.10 — Equipamentos utilizados para determinacio do indice de vazios: (A) estufa para

esterilizacio e secagem; (B) balanca hidrostatica.

T

&

i s
Fonte: Autor, 2018.

3.2.7 Avaliagdo da corrosao das armaduras

A metodologia adotada para avaliagdo de uma provavel deterioracdo das barras de
aco por corrosdo foi o potencial de corrosdo. Para tanto, seguiu-se as orientacdes da norma
ASTM C876-09. O aparato exigido pela norma € descrito a seguir.

¢ Uma meia-célula (eletrodo) de cobre-sulfato de cobre: formado por um tubo
rigido e dielétrico, que ndo reaja com o cobre ou sulfato de cobre; madeira porosa ou plugue de
plastico que permaneca molhado por capilaridade; haste de cobre imersa na solucdo saturada
de sulfato de cobre (preparada com sulfato de cobre dissolvido em &4gua deionizada ou
destilada).

e Dispositivo de jungdo elétrica: para proporcionar contato entre a amostra € o
eletrodo, de baixa resisténcia elétrica, podendo ser utilizada uma ou vdrias esponjas pré-
umedecidas em solucdo de baixa resistividade.

e Solucdo de contato elétrico: uma mistura de agente molhante ou detergente
liquido com &gua potavel.

e Voltimetro a bateria: com precisdo minima de 0,02V.
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e Condutores elétricos: cuja resisténcia elétrica ndo perturbe o circuito elétrico em

mais de 0,0001V.

O ensaio de potencial de corrosdo foi realizado nos corpos de prova prismaticos,
em duas amostras para a idade de 56 dias, sendo o centro da barra tomado como ponto de
referéncia nas medicdes. Em todas as leituras, tomava-se o cuidado de retirar o corpo de prova
da solu¢do no momento da realizacdo do ensaio, para que a amostra nao perdesse umidade,
fator este que pode alterar as leituras.

O eletrodo de referéncia de cobre/sulfato de cobre confeccionado consiste em um
tubo PVC no qual seu interior € formado por uma haste de cobre imersa em solu¢cdo aquosa
saturada de sulfato de cobre, com pequenos furos na extremidade para proporcionar a
continuidade elétrica do eletrodo de referéncia com o eletrodo de trabalho (barra de aco do
concreto). Ao conectar os eletrodos, surge um fluxo de elétrons da armadura em direcdo ao
eletrodo de referéncia, passando pelo voltimetro e indicando a intensidade da diferenca de
potencial. Os materiais e equipamentos utilizados sao mostrados na Figura 3.10. Inicialmente,
o terminal positivo voltimetro € conectado a barra de aco do corpo de prova, enquanto o terminal
negativo € ligado a haste de cobre do eletrodo, registrando a leitura apresentada no voltimetro.
O valor apresentado apenas € vélido caso esse esteja em uma faixa de 0,02V por, no minimo,
cinco minutos. Caso haja variacdo, a amostra de concreto deve ser umedecida até que haja

estabilizagdo.

Figura 3.11 — Materiais utilizados para realizacio do ensaio de potencial de corrosao.

ke

Fonte': Autor, 2018.
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Os resultados encontrados podem ser interpretados de trés formas diferentes, como

mostrado na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 — Interpretacao dos resultados do potencial de corrosiao para eletrodo cobre-sulfato de cobre.

Valor Interpretacdo

H4 uma probabilidade superior a 90% que nenhum
Mais positivo que -0,20V processo corrosivo esteja ocorrendo na armadura

naquela regido e no momento da medig@o.

_ A corrosdo na armadura naquela regido é dada como
No intervalo de -0,20 a -0,35V |
Incerta.

Ha uma probabilidade superior a 90% de ocorréncia
Mais negativo que -0,35V de processo corrosivo na armadura naquela regido e

no momento da medicao.

Fonte: Adaptado de American Society for Testing and Materials, 2009.
3.2.8 Simulagdo da agressividade marinha

Com a finalidade de replicar a agressividade do ambiente marinho, em especial, a
zona de variacdo e respingos de maré, optou-se por utilizar os ciclos de imersdo e secagem nos
corpos de prova.

Ap6s o periodo de cura de 28 dias, os corpos de prova foram expostos a umidade
ambiente por quatro dias e, logo apds, imersos em solucdo de 5% de cloreto de sddio por trés
dias, constituindo assim, um ciclo de sete dias. O tempo total de simulagdo foi de 28 dias, ou
seja, quatro ciclos de sete dias. Esta metodologia foi baseada nos estudos de Lima (2017)
enquanto a concentracdo de NaCl, em Santos (2016), devido ao menor tempo de simulacdo
utilizada nesta pesquisa em comparacdo com outros trabalhos ja realizados nessa linha de
pesquisa.

E importante ressaltar que, apSs o periodo de cura, os corpos de prova cilindricos e
prismaticos foram pintados com resina epoxi nas faces inferior e superior, para que o ingresso
do cloreto ocorresse apenas nas laterais dos corpos de prova. Para facilitar a leitura do potencial
de corrosdo, fixou-se fios de cobre nas extremidades expostas das barras de aco, que foram
cobertos com fita isolante, como visto na Figura 3.12. Na figura 3.13 sdo mostrados os corpos

de prova prismaticos imersos na solu¢do de cloreto de sodio.
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Figura 3.12 — Preparacio dos corpos de prova prismaticos: (A) conexao de fio de cobre na extremidade da

barra; (B) aplicacio de fita isolante; (C) aplicacio de resina epoxi.

Fonte:Aor, 201 8

Figura 3.13 — Corpos de prova prismaticos imersos em solucio de 5% de NaClL

Fonte: utor, 2018.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resisténcia a compressao axial simples

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial simples dos corpos de
prova cilindricos com e sem adi¢@o de silica ativa sdo apresentados na Tabela 4.1. Conforme
recomendagcdes da NBR 12655:2015, tomou-se como resisténcia do exemplar, o maior dos

valores obtidos no ensaio de resisténcia a compressdao. Todos os resultados obtidos se

encontram no Apéndice A.

Tabela 4.1 — Resultados de resisténcia a compresséao axial simples.

Resisténcia a compressao (MPa)
Relagdo a/ag Idade (dias) Teor de silica ativa
0% 4% 8% 10%
07 43,45 | 48,76 | 59,20 | 46,88
28 54,47 | 59,03 | 65,86 | 65,66
0:40 49 55,62 | 56,07 | 63,58 | 62,89
56 59,93 | 55,51 | 73,49 | 59,23
07 34,87 | 38,22 | 41,84 | 35,57
28 45,70 | 51,05 | 48,86 | 46,94
030 49 48,21 | 47,69 | 51,75 | 50,91
56 50,00 | 44,62 | 54,58 | 51,89

Fonte: Autor, 2018.

Abaixo, os graficos de evolucdo das resisténcias a compressdao dos concretos com

e sem adicdo de silica ativa, separados conforme sua relacdo a/ag.
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Grafico 4.1 — Resisténcia a compressao axial simples dos corpos de prova cilindricos com relaciao a/ag 0,40.
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Fonte: Autor, 2018.

Griéfico 4.2 — Resisténcia a compressao axial simples dos corpos de prova cilindricos com relacio a/ag 0,50.
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Fonte: Autor, 2018.
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4.1.1 Periodo em cura saturada

Analisando-se a Tabela 4.1, inicialmente para o periodo de cura saturada, ou seja,
correspondente as idades de 07 e 28 dias, percebe-se que a adicdo de silica ativa tem grande
influéncia na resisténcia a compressdo. A diminuicdo da relacdo a/gl também acarreta em
ganhos de resisténcia significativos.

Observando-se inicialmente a familia de concretos com relagcao a/ag de 0,40, nota-
se que, aos 07 dias, todos os corpos de prova com adi¢do de silica ativa apresentaram resisténcia
a compressao superior ao concreto referéncia, conforme esperado.

Ainda no que tange a familia de concretos comrelacio a/ag 0,40, emrelacao a idade
de 28 dias, percebe-se, novamente, o incremento da resisténcia a compressao nos grupos com
adicdo em relacdo ao concreto referéncia. Nesta idade, os grupos com teor de substitui¢io de 8
e 10% apresentaram as maiores resisténcias a compressao axial, conforme esperado e registrado
na literatura, praticamente se igualando. Isso ocorre devido a reacao pozolanica e ao efeito fisico
filer, aliada a acdo defloculante do aditivo plastificante sob o cimento, possibilitando melhor
hidratacdo. O grupo com teor de silica 4% também apresentou resultados bastantes
significativos em comparacdo ao concreto referéncia, dada a menor quantidade de aditivo
plastificante utilizado.

Examinando-se a familia de concretos com relaciao a/ag de 0,50, nota-se que, aos
07 dias, todos os corpos de prova com adi¢do de silica ativa apresentaram resisténcia a
compressao superior ao concreto referéncia, tal como nos grupos com relacio a/ag 0,40.

Ainda no que se refere a familia de concretos com relagdo a/ag 0,50, em relacdo a
idade de 28 dias, percebe-se, novamente, o incremento da resisténcia & compressao nos grupos
com adi¢do em comparagdo ao concreto referéncia. Entretanto, contrariamente ao esperado, o
maior ganho de resisténcia foi apresentado pelo grupo com teor de silica com 4%. Isso se
explica pelo fato da auséncia do aditivo plastificante. Como citado anteriormente, uma das
formas de aumentar a resisténcia mecanica do concreto € diminuindo a relagdo a/c, porém, esta
possui um valor limite que € ainda maior caso haja a utilizacdo de adi¢do mineral. No caso da
silica ativa, segundo Neville (2011), o processo de hidratagao € muito lento, dado que somente
trés quartos da massa total adicionada € hidratada aos 90 dias de idade. Posto isso, é notdrio
que, nesse caso, quanto maior o teor de silica adicionado acima de 4%, menor a resisténcia
alcancgada aos 28 dias devido a indisponibilidade de dgua para reacdes de hidratagdo em virtude

da ndo utilizacao do aditivo plastificante.
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Na Tabela 4.2 € possivel observar as variagcdes de resisténcia dos concretos com
silica ativa em relagc@o ao concreto referéncia para as idades de 07 e 28 dias. O sinal positivo

reforca que, em todos os casos, a silica proporcionou incremento na resisténcia do concreto.

Tabela 4.2 — Variacao da resisténcia dos concretos com silica em comparacio ao concreto referéncia nas

idades de 07 e 28 dias.
Incremento de resisténcia (%)
Relagdo a/ag Idade (dias) Teor de silica ativa
4% 8% 10%
07
0,40 +12,22 | +36,25 +7,89
28 +8,37 | 42091 | +20,54
07
0.50 +9,61 +19,99 +2,01
28 +11,71 | +6,91 +2,71

Fonte: Autor, 2018.

4.1.2 Periodo em simulag@o da agressividade marinha

Verificando-se novamente a Tabela 4.1, a partir deste momento, para o periodo em
simulacdo da agressividade marinha, ou seja, correspondente as idades de 49 e 56 dias, percebe-
se que a existéncia de algumas especificidades.

Observando-se inicialmente a familia de concretos com relagio a/ag de 0,40, sem a
aplicacdo da adi¢dao mineral, nota-se o incremento da resisténcia nas duas datas de ensaio. Para
o teor de silica de 4%, verifica-se a ocorréncia de queda de resisténcia nas duas idades de ensaio,
fato este fato esperado, visto que, conforme Scislewski & Wojtowicz (1996) apud Mendes
(2002), a utilizacao de silica ativa em uma faixa entre 5 e 12% se mostra eficaz na redugio da
penetragdo de cloretos.

Ainda em relacdo a familia de concretos com relagdo a/ag de 0,40, contudo, com
teor de silica de 8%, na idade de 49 dias, houve uma pequena queda de resisténcia, praticamente
insignificante sob uma perspectiva estatistica. Na idade de 56 dias, houve novo ganho de
resisténcia, atingindo a maior resisténcia dentre todos os concretos estudados, corroborando
com o proposto por Scislewski & Wojtowicz. Entretanto, a analise dos corpos de prova com
teor de silica de 10% mostra queda de resisténcia nas duas datas de ensaio, resultado este fora

do esperado, provavelmente advindo de falhas de moldagem, levando-se em consideracao que
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se utilizou o adensamento manual do concreto nos moldes. Para este grupo, o processo deveria
ser refeito, o que ndo foi possivel devido ao cronograma de pesquisas.

Os resultados apresentados pela familia de concretos com relagdo a/ag de 0,50 sdo
semelhantes aos obtidos com a relacdo a/ag 0,40. O concreto referéncia apresentou aumento de
resisténcia nas duas idades ensaiadas, enquanto o grupo de concreto com teor de 4% de silica
ativa apresentou queda de resisténcia. Para os teores de 8 e 10%, houve ganho de resisténcia
nas duas idades ensaiadas, o que se mostra como um real indicio de problemas de moldagem
nos corpos de prova utilizados para o ensaio de resisténcia a compressao submetidos ao ciclo
de imersdo e secagem com teor de 10% de adicao mineral e relagdo a/ag de 0,40.

Na Tabela 4.3 € possivel observar as variacdes de resisténcia dos concretos com
silica ativa em relacdo ao concreto referéncia para as idades de 49 e 56 dias. Os sinais positivo
e negativo demonstram a ocorréncia de casos de incremento e reducdo da resisténcia do

concreto, respectivamente.

Tabela 4.3 — Variacao das resisténcias dos concretos com silica em comparacio ao concreto referéncia nas

idades de 49 e 56 dias.
Incremento de resisténcia (%)
Relacdo a/ag Idade (dias) Teor de silica ativa
4% 8% 10%
49
0.40 +0,81 +14,31 +13,07
56 738 | 422,63 | -1,17
49 i,
0.50 1,08 +7,34 +5,60
56 -10,76 | 49,16 | +3,78

Fonte: Autor, 2018.

4.2 Indice de vazios

Os resultados do ensaio de determinacdo do indice de vazios dos corpos de prova
cilindricos com e sem adi¢do de silica ativa sdo apresentados na Tabela 4.4. Conforme
recomendacdes da NBR 9775:2005, tomou-se como resultado final, a média dos valores

obtidos. Todos os resultados obtidos se encontram no Apéndice B.
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Tabela 4.4 — Resultados do indice de vazios aos 28 dias.

Relacdo a/ag | Teor de silica ativa | Indice de vazios médio (%)

0% 10,20
4%

0.40 12,78
8% 9,31
10% 9,63
0% 11,62
4%

0.50 13,23
8% 11,36
10% 11,53

Fonte: Autor, 2018.

Analisando a Tabela 4.3, percebe-se que os resultados de indice de vazios
apresentados sdo semelhantes para as duas familias de concreto. Para os grupos com teores de
8 e 10%, o indice de vazios diminui em relacdo ao concreto referéncia. Esse resultado é uma
consequéncia da presenca da silica ativa que, como dito anteriormente, atua de duas formas na
pasta de cimento, através das reagOes pozolanicas, convertendo o hidréxido de cédlcio em
silicato hidratado e ao efeito fisico filler, devido as dimensdes microscdpicas de suas particulas.

Entretanto, o mesmo nado € observado para os concretos com teor de 4% de silica
ativa, em ambas rela¢des a/ag. De acordo com Neville (2011), uma quantidade de silica inferior
a 5% sob a massa do material cimentante ndo € adequada para cobrir toda a superficie dos
agregados graddos. Acredita-se que devido a esse fato, a porosidade ndo diminui, sendo o
aumento da resisténcia ocasionado pelas reacdes pozolanicas. Este resultado explica ainda a
queda de resisténcia observada nos corpos de prova deste grupo submetidos a simulagdo da

agressividade marinha.

4.3 Potencial de corrosao

Os resultados do ensaio de potencial de corrosdo dos corpos de prova prismaticos

sdo apresentados na Tabela 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12, para cada grupo.
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Tabela 4.5 — Resultados do potencial de corrosio para o concreto referéncia com relacao a/ag de 0,40.

Cobrimento (cm) Potencial (-V)
2,50 0,22 0,24
3,00 0,27 0,23
4,00 0,29 0,22
5,00 0,20 0,19

Fonte: Autor, 2018.

Tabela 4.6 — Resultados do potencial de corrosao para o concreto com 4% de SA e relacao a/ag de 0,40.

Cobrimento (cm) Potencial (-V)
2,50 0,21 0,22
3,00 0,25 0,23
4,00 0,23 0,23
5,00 0,22 0,24

Fonte: Autor, 2018.

Tabela 4.7 — Resultados do potencial de corrosiao para o concreto com 8% de SA e relaciao a/ag de 0,40.

Cobrimento (cm) Potencial (-V)
2,50 0,16 0,18
3,00 0,18 0,18
4,00 0,15 0,17
5,00 0,15 0,16

Fonte: Autor, 2018.

Tabela 4.8 — Resultados do potencial de corrosao para o concreto com 10% de SA e relacao a/ag de 0,40.

Cobrimento (cm) Potencial (-V)
2,50 0,19 0,19
3,00 0,18 0,18
4,00 0,17 0,16
5,00 0,16 0,16

Fonte: Autor, 2018.
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Tabela 4.9 — Resultados do potencial de corrosao para o concreto referéncia com relacio a/ag de 0,50.

Cobrimento (cm) Potencial (-V)
2,50 0,23 0,25
3,00 0,22 0,21
4,00 0,22 0,21
5,00 0,21 0,20

Fonte: Autor, 2018.

Tabela 4.10 — Resultados do potencial de corrosiao para o concreto com 4% de SA e relacao a/ag de 0,50.

Cobrimento (cm) Potencial (-V)
2,50 0,33 0,35
3,00 0,23 0,25
4,00 0,24 0,25
5,00 0,21 0,22

Fonte: Autor, 2018.

Tabela 4.11 — Resultados do potencial de corrosio para o concreto com 8% de SA e relacao a/ag de 0,50.

Cobrimento (cm) Potencial (-V)
2,50 0,15 0,13
3,00 0,13 0,19
4,00 0,13 0,13
5,00 0,13 0,12

Fonte: Autor, 2018.

Tabela 4.12 — Resultados do potencial de corrosio para o concreto com 10% de SA e relacao a/ag de 0,50.

Cobrimento (cm) Potencial (-V)
2,50 0,12 0,13
3,00 0,12 0,14
4,00 0,13 0,13
5,00 0,12 0,12

Fonte: Autor, 2018.

Analisando os resultados dispostos nas Tabelas de 4.3 a 4.10, percebe-se que, nos
corpos de prova prismdticos com teores de silica de 8 e 10%, independente do cobrimento e da

relacdo a/ag, todos os resultados apresentam probabilidade inferior a 90% de ocorréncia de
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processo corrosivo (leituras mais positivas que -0,20V). Entretanto, analisando-se as amostras
do concreto referéncia e com teor de silica ativa de 4%, em ambas relacdes a/ag, com excecao
do cobrimento de Scm, todos apresentaram leituras incertas, podendo ou nao haver um processo
corrosivo naquele momento e naquela regido estudada. Ressalta-se ainda que, no caso do
cobrimento de 2,5cm para o concreto com teor de adi¢do de 4% e relacao a/ag de 0,50, estaria
préximo do inicio de processo corrosivo, dado que o valor obtido foi muito préximo ao valor
limite de incerteza.

O resultado encontrado neste procedimento técnico vao ao encontro do ensaio de
porosidade, dado que os grupos com maiores resultados de porosidade, ou seja, o concreto
referéncia e os grupos com teor de silica ativa de 4% apresentaram resultados inferiores em

comparacdo aos demais.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Essa pesquisa visou a avaliar o desempenho de concretos e a influéncia da adicao
de teores de silica ativa e o comportamento das amostras de concreto submetidas a uma
simulacdo de agressividade marinha. Para tanto, utilizou-se como critérios de estudo a
resisténcia a compressdo axial simples e indice de vazios em corpos de prova cilindricos e o
potencial de corrosdo de corpos de prova prismaticos armados.

A partir dos resultados encontrados, percebeu-se que, nas idades iniciais, em
ambiente propicio, todos os teores de silica ativa, independente da relacdo dgua/aglomerante,
proporcionaram ganho de resisténcia as amostras de concreto em relagdo ao concreto referéncia.
O ganho de resisténcia conferido pela silica ativa decorre da interacdo entre a adi¢do e o
hidréxido de célcio do cimento, convertendo-o em silicato de célcio hidratado, produto de
hidratacdo de maior resisténcia na pasta endurecida, reduzindo a zona de transi¢do, denominada
por varios autores como o elo fraco do concreto. Aliado a esse fato, hd o efeito fisico filer, um
refinamento dos poros devido as dimensdes microscopicas das particulas do residuo industrial,
possibilitando-o preencher os vazios que nio sao alcangados pelos demais componentes do
concreto.

Ressalta-se ainda a maior eficdcia da utilizacdo da silica ativa em conjunto com
aditivos plastificantes/superplastificantes, devido a sua ac¢do defloculante sobre as particulas de
cimento causando sua dispersdo. A aplicacdo destes materiais em conjunto se mostra mais
eficaz em concretos com baixa relagdo dgua/aglomerante.

Entretanto, a exposicdo a simulacdo da agressividade marinha mostrou que simples
utilizagao da silica ativa no concreto nao acarreta no melhoramento das propriedades estudadas
neste ambiente, sendo necessdrio a utilizagdo de teores minimos para melhoramento dos
resultados. Nesta pesquisa, os teores de silica ativa que apresentaram melhor eficdcia no
ambiente marinho simulado foram 8 e 10%, para a relacdo a/ag de 0,50 e 8% para relacao a/ag
de 0,40, sendo o teor de substituicdo de 10% desta ultima relagdo apresentado resultados fora
do esperado.

Além disso, a porosidade foi dada como um fator essencial para o desempenho do
concreto, dado que as maiores quedas de resisténcia ocorreram nas amostras mais porosas. A
porosidade também influenciou de maneira significativa nos ensaios de potencial de corrosao,
posto que os concretos com menores indices de porosidade de cada relagdo dgua/aglomerante

apresentaram os melhores resultados de probabilidade de corrosao.
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Como sugestao para trabalhos futuros, pode-se citar:

e Estudo da influéncia da adicdo de silica ativa natural e densificada para
utilizagdo em ambiente marinho.

e Estudo da influéncia do ataque de sulfato de cédlcio em concretos contendo silica
ativa.

e Estudo da influéncia da adi¢do de silica ativa nos diversos tipos de cimentos

vendidos na capital maranhense.
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APENDICE A - ROMPIMENTO DE CORPOS DE PROVA

Tabela 1 — Resisténcia do ensaio de compressao axial dos corpos de prova cilindricos.

N° | Relagio a/ag | Teor de silica |  Idade Carga de Resisténcia
ruptura (Tf) (MPa)
: 040 0% o1 34,49 43,08
. 040 0% 07 34,79 43 45
> 040 0% 07 34,54 43,14
4 040 0% 28 42,85 53.52
: 040 0% 28 43,61 54,47
6 040 0% 28 43,18 53,93
! 040 0% 49 44,83 55,99
s 040 0% 49 44,53 55,62
’ 040 0% 49 42,75 53,40
10 040 0% >6 47,00 58,71
H 040 0% 26 47,98 59,93
12 040 0% 26 44,71 55,84

Fonte: Autor, 2018.

78



Tabela 2 — Resisténcia do ensaio de compressao axial dos corpos de prova cilindricos.

N° | Relagio a/ag | Teor de silica |  Idade Carga de Resisténcia
ruptura (TT) (MPa)
: 040 4% 07 39,04 4876
2 040 4% 07 37,37 46,68
) 040 4% 07 38,01 47,47
4 040 4% 28 47,26 59,03
> 040 4% 28 47,50 59.33
6 040 4% 28 47,30 59,08
! 040 4% 49 37,86 47,29
8 040 4% 49 44,44 55.51
’ 040 4% 49 44,89 56.07
10 040 4% 56 44,44 55,51
H 040 4% >6 37,17 46,43
12 0,40 4% 56 3777 718

Fonte: Autor, 2018.

Tabela 3 — Resisténcia do ensaio de compressao axial dos corpos de prova cilindricos.

N° | Relagio a/ag | Teor de silica Idade Carga de Resisténcia
ruptura (TT) (MPa)
! 040 8% 07 47,40 59,20
2 040 8% 07 45,54 56,88
) 040 8% 07 46,36 57.91
: 040 8% 28 44,55 55,65
> 0,40 8% 28 52,73 65,86
o 040 8% 28 48,53 60.62
! 040 8% 49 50,90 63.58
s 040 8% 49 50,41 62.96
’ 0,40 8% 49 42,23 52.75
10 040 8% >6 55,93 69,86
H 040 8% 36 58,84 73,49
12 040 8% 26 58,07 72,53

Fonte: Autor, 2018.
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Tabela 4 — Resisténcia do ensaio de compressao axial dos corpos de prova cilindricos.

N° | Relagio a/ag | Teor de silica |  Idade Carga de Resisténcia
ruptura (TT) (MPa)
1 0,40 10% 07 37,53 46,88
2 0,40 10% 07 34,50 43,09
3 0,40 10% 07 35,97 44,92
4 0,40 10% 28 52,57 65,66
5 0,40 10% 28 47,88 59,80
6 0,40 10% 28 50,16 62,65
7 0,40 10% 49 50,35 62,89
8 0,40 10% 49 44,22 55,23
9 0,40 10% 49 37,77 47,18
10 0,40 10% 56 39.02 574
11 0,40 10% 56 742 5923
12 0,40 10% 56 26.14 763

Fonte: Autor, 2018.

Tabela 5 — Resisténcia do ensaio de compressao axial dos corpos de prova cilindricos.

N° Relagdo a/ag | Teor de silica Idade Carga de Resistencia
ruptura (Tf) (MPa)
1 0,50 0% 07 27,92 34,87
2 0,50 0% 07 26,30 32,85
3 0,50 0% 07 27,01 33,74
4 0,50 0% 28 36,59 45,70
5 0,50 0% 28 35,91 44,85
6 0,50 0% 28 36,20 45,22
7 0,50 0% 49 38,60 48,21
8 0,50 0% 49 38,36 4791
9 0,50 0% 49 36,91 46,10
10 0,50 0% 56 39,36 49,16
11 0,50 0% 56 40,03 50,00
12 0,50 0% 56 37,30 46,59

Fonte: Autor, 2018.
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Tabela 6 — Resisténcia do ensaio de compressao axial dos corpos de prova cilindricos.

N° | Relagio a/ag | Teor de silica |  Idade Carga de Resisténcia
ruptura (TT) (MPa)
: 00 e 07 30,60 38,22
. 020 e 07 29,42 36,75
> 029 % 07 29,81 37,23
4 050 4% 28 40,87 51,05
: 00 4% 28 36,70 45,84
° 020 % 28 38,71 48,34
’ 020 4% 49 38,18 47,69
s 029 % 49 37,13 46,38
’ 020 e 49 37,70 47,09
10 020 4% >6 35,42 44,24
H 0-20 4% >6 35,72 44,62
12 00 4% 56 34,71 4335

Fonte: Autor, 2018.

Tabela 7 — Resisténcia do ensaio de compressao axial dos corpos de prova cilindricos.

N° | Relagio a/ag | Teor de silica Idade Carga de Resisténcia
ruptura (TT) (MPa)
! 020 8% 07 31,80 39,72
2 0-20 8% 07 33,50 41,84
) 020 8% 07 32,54 40,64
4 020 8% 28 38,20 47,71
> 020 8% 28 39,12 48,86
6 00 8% 28 38,55 48,15
! 00 8% 49 37.05 46,28
s 020 8% 49 39,78 49,69
’ 020 8% 49 41,43 51,75
10 020 8% >6 30,04 37,52
H 020 8% 56 43,70 54,58
12 020 8% 56 40,27 50,30

Fonte: Autor, 2018.
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Tabela 8 — Resisténcia do ensaio de compressao axial dos corpos de prova cilindricos.

N° | Relagdo a/ag | Teor de silica Idade Carga de Resisteneia
ruptura (T1) (MPa)
1 0,50 10% 07 28,17 35,19
2 0,50 10% 07 28,48 35,57
3 0,50 10% 07 28,28 35,32
4 0,50 10% 28 34,85 43,53
5 0,50 10% 28 37,58 46,94
6 0,50 10% 28 36,15 45,15
7 0,50 10% 49 36,59 45,70
3 0,50 10% 49 40,69 50,82
9 0,50 10% 49 40,76 50,91
10 0,50 10% 56 41,54 51,89
1 0,50 10% 56 33,63 42,01
12 0,50 10% 56 32,08 40,07

Fonte: Autor, 2018.
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APENDICE B — DADOS PARA DETERMINACAO DO INDICE DE VAZIOS

do indice de vazios.
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