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APRESENTAGAO

A obra “Aplicacédo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2” contempla
vinte e trés capitulos com pesquisas relacionadas a temas da engenharia civil.

O desenvolvimento de novos materiais e a utilizagcdo de novas tecnologias na sua
composicdo permitem um grande avang¢o na area, gerando alternativas de execucéao e
muitas vezes evitando patologias nas edificacdes.

O estudo sobre o comportamento de materiais utilizados na construgao civil permite
o aperfeicoamento de sistemas construtivos ja existentes e proporciona uma otimizacao
na execucao de projetos.

O livro abordatambém artigos que avaliam desempenho de solos, seu comportamento
junto a estruturas de edificacbes e obras de pavimentacgao.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradavel e contribua para
a geracdo de novas pesquisas na area da engenharia civil, contribuindo para o

desenvolvimento tecnologico.

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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CAPITULO 4

AVALIACAO DO ATAQUE DE {ONS CLORETO EM
ESTRUTURAS DE CONCRETO, CONTENDO OU NAO

Data de aceite: 01/06/2020
Data da submissao: 28/03/2020

Rayssa Valéria da Silva
Universidade Catélica de Pernambuco

Recife — Pernambuco
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Igor Albuquerque da Rosa Teixeira
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RESUMO: Os ions cloreto ao penetrarem no
concreto degradam a camada passivadora
de Oxidos do acgo, quando encontrado em
determinadas  concentragdes, acelerando
o processo de corrosdo. O objetivo desse
trabalho é estudar tal ataque e desenvolver
um concreto capaz de resistir a entrada desse
agente agressivo. Utilizou-se silica ativa para o
desenvolvimento de corpos de provade concreto
para identificar sua qualidade e resisténcia.

Essa adicdo mineral possui ricas propriedades
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quimicas que aumentam a densidade do cimento, diminui a permeabilidade reduzindo os
poros do concreto. Estudou-se a qualidade do concreto em diferentes propor¢des de adicéo,
com o objetivo de avaliar o comportamento mecéanico e quimico do concreto frente ao ataque
por ions cloreto. Foi utilizada a norma internacional ASTM C1202/2019, intitulada “Método
de teste padréo para indicagao elétrica da capacidade do concreto de resistir a penetracéo
de ions cloreto”. Com a finalidade de medir e verificar a resisténcia a penetracdo dos ions
cloreto em cada tipo de concreto analisado.

PALAVRAS-CHAVE: Patologias, ion cloreto, silica ativa, migracao de ions, adicées minerais.

EVALUATION OF THE ATTACK OF CHLORIDE IONS IN CONCRETE STRUCTURES,
WHETHER OR NOT CONTAINING MINERAL ADDITIONS

ABSTRACT: When chloride ions penetrate concrete, they degrade the passive layer of
steel oxides, when found in certain concentrations, accelerating the corrosion process. The
objective of this work is to study such an attack and develop a concrete capable of resisting
the entry of this aggressive agent. Active silica was used for the development of concrete
specimens to identify its quality and strength. This mineral addition has rich chemical
properties that increase the density of the cement, decrease the permeability and reduce
the pores of the concrete. The quality of the concrete was studied in different proportions
of addition, with the objective of evaluating the mechanical and chemical behavior of the
concrete against the attack by chloride ions. The international standard ASTM C1202 / 2019
was used, entitled “Standard test method for electrical indication of the concrete’s capacity
to resist the penetration of chloride ions”. In order to measure and verify the resistance to the
penetration of chloride ions in each type of concrete analyzed.

KEYWORDS: Pathologies, chloride ion, active silica, migration of ions, mineral additions.

11 INTRODUCAO

A forma como os ions cloreto comportam-se dentro das estruturas de concreto néo
estdo bem estabelecidas no meio cientifico, pois os cloretos podem alcancar o interior
das estruturas por mecanismos como agua de amassamento contaminada ou apds o
endurecimento do concreto (SILVA, 2006). Os ions cloretos podem ser encontrados no
concreto em trés formas, combinados quimicamente ao aluminato tricalcico (C,A) (sal
de Friedel), fisicamente absorvido na superficie dos poros e sob a forma de ions livres
(GRAUSS,2010). A terceira forma € a que causa preocupacao, pois 0s ions livres sempre
estardo presentes na estrutura.

A utilizacdo de uma adi¢gado mineral no concreto possibilita a diminui¢do da ac&o dos
ions livres dentro do concreto. A atividade pozolanica da silica ativa, quando adicionada
ao cimento Portland, ocorre no periodo entre 7 e 14 dias de hidratacao (NITA, 2007).
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Essa adi¢céo possui ricas propriedades quimicas que aumentam a densidade do cimento,
diminui a permeabilidade, reduz os poros do concreto (evitando a entrada de agentes
agressivos) (ABCP, 2012), por tanto a incorporacao dessa adi¢ao pode alterar de maneira
consideravel as caracteristicas do concreto.

Combinado a outros parametros de estudo nos ajuda a desenvolver um concreto
mais resistente a penetracdo de ions cloreto, melhorando a qualidade e a durabilidade
das estruturas de concreto armado, principalmente para regides litoraneas. Portanto, a
analise do comportamento estrutural contendo ou nédo essa adi¢céo € o objeto de estudo
desta pesquisa.

2 | ATAQUE POR iONS CLORETO

De acordo com Vieira (2003), dentre as diversas condi¢bes de exposicdo que as
estruturas de concreto armado possam ser submetidas durante sua vida util, a presenca
de cloretos representa um dos mais complexos e perigosos tipos de ataque, causando
sérios impactos no desempenho da estrutura.

Segundo Hansson et al., (1985), pequenas concentracdes de ions cloreto podem ser
toleradas sem provocar o inicio do processo de corrosdo, uma vez que, apOs reagirem
com os aluminatos, provenientes das reacdes de hidratacdo do cimento, os ions cloreto
nao estarao livres para despassivar as barras de aco embutidas no concreto.

Porém, existem concentracbes que tornam critica a situacdo, podendo penetrar na
camada de 6xido passivante do ago, destruindo-a e iniciando o processo de corroséo da
armadura do concreto. A penetragcdo de ions cloreto pode ocorrer mediante estruturas
porosas ou como componente dos materiais constituintes do concreto, se a concentracao
critica for maior do que 0,4% em relagdo a massa do cimento, o inicio da corrosao podera
acontecer (SOUZA; RIPPER, 1998).

ANBR 6118 (2014) recomenda o uso de cimento com adi¢cdes de escéria ou material
pozolanico como forma de minimizar o ataque destes ions e a NBR 7211 (2009) prescreve
uma massa de 0,1% de cloreto em agregados como valor limite em estruturas com
concreto armado.

O concreto apresenta quatro principais mecanismos de transporte de agentes
agressivos: absorcdo capilar, permeabilidade, difusdo i6nica e migracdo ibnica.
Chamamos de agentes agressivos toda substancia que pode desestabilizar o concreto
armado: 4guas puras, ions cloreto e sulfatos, gas carbdnico e oxigénio FERREIRA, (2003);
NEPOMUCENO, (2005).

Além disso a composicdo do cimento, a relacdo a/c e o grau de hidratagdo
influenciam na permeabilidade e, portanto, na probabilidade de penetracdo de ions
(HELENE,1993). Segundo Cascudo (1997), o fator de maior importancia no transporte
de substancias dissolvidas no interior do concreto é a porosidade. Pois, a conexao dos
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poros, sua distribuicdo e diferentes tamanhos, determinam a possibilidade de transporte
de substancias e a sua velocidade de transporte no interior da estrutura.

31 SILICA ATIVA

A silica ativa, € um subproduto obtido nas chaminés de fundicdo das industrias de
liga de ferro - silicio e silicio metalico (Si). As caracteristicas fisicas e quimicas da silica
ativa sdo determinadas de acordo com sua composicao, granulometria, cor, entre outros
aspectos. E sao relacionadas ao aspecto de producao das ligas de silicio metalico, tais
como:

+ Tipo de liga
+ Tipo de forno
+ Composicéo quimica das matérias-primas

A silica ativa proveniente da fabricacdo do silicio metalico é normalmente mais
fina do que a proveniente da fabricacao do ferro - silicio, em funcéo das diferencas nas
temperaturas alcangcadas pelos fornos, que tendem a diminuir & medida que aumenta a
proporcéo de ferro na liga metalica (MEHTA, 1989).

Segundo Mehta (1986), a estrutura amorfa e o reduzido didmetro das particulas séo
as principais razdoes que contribuem para a excelente atividade pozolanica da silica ativa.

Sua utilizagdo juntamente com o cimento Portland acelera a hidratacao da alita
(C3S) e diminui a quantidade de agua nao-evaporavel se comparada com pastas puras
de cimento Portland (TAYLOR, 1990).

Quando misturadas ao cimento Portland as particulas de silica ativa tendem a
se agregar, causando forcas eletrostaticas de contato (NITA, 2007), aumentando sua
superficie especifica.

A silica ativa € composta basicamente por dioxido de silicio (SiO,) e quanto maior o
teor de silicio na liga, maior o teor de SiO, da silica ativa. (VIEIRA, 2003). Devido a essa
constituicdo ela possui uma elevada superficie especifica e uma acdo quimica de alta
resistividade.

A utilizacdo da silica ativa modifica as propriedades do concreto tanto no estado
fresco como no estado endurecido (MEHTA, 1986); (SELLEVOLD; NILSEN, 1987).
Principais beneficios proporcionados pela silica ativa ao concreto (VIEIRA, 2003):

Estado Fresco:

+ Maior coeséo e estabilidade

+ Menor exsudacgao e segregacao

Estado Endurecido:

- Maior resisténcia mecénica
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+ Maior aderéncia ago-concreto
+ Maior durabilidade

Com o aumento da durabilidade obtemos mais beneficios a estrutura, como:

+ Maior resisténcia a ataques quimicos
+ Maior resisténcia a abrasao

+ Maior absorvidade

+ Maior resistividade

* Menor difusdo de oxigénio

+ Menor penetracao de ions agressivos

Mesmo tendo diversos beneficios a estrutura, a quantidade dessa adicdo deve ser
controlada (MANGAT; MOLLOY, 1995) afirmam que as silicas ativas, em determinadas
quantidades, podem diminuir o pH da solucao dos poros, em fun¢ao da reacéo pozolanica
com o hidréxido de calcio, diminuindo a capacidade de fixagédo dos ions cloreto, aumentando
a relacédo CI/OH. Como consequéncia, a silica ativa, disponibiliza um aumento da
quantidade de ions livres na estrutura dos poros, potencializando o risco de corroséao.

4 | MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de encontrar um concreto capaz de resistir a penetragdo do ion
cloreto, para evitar ou reduzir significativamente o ataque por ions cloreto nas estruturas
de concreto, foram produzidos quatro tipos diferentes de concreto, com diferentes
porcentagens de silica ativa.

4.1 Moldagem dos Corpos de Prova

O processo de moldagem dos corpos de prova foi realizado de acordo com a norma
NBR 5738 (2016), em forma de cilindro 10 cm x 20 cm. Ap6s a moldagem, foi feito o
ensaio de “Determinacéo da consisténcia pelo abatimento de tronco de cone”, conforme a
NBR NM 67 (1996). A desforma dos corpos de prova ocorreu 24 horas ap6s a moldagem
e em seguida eles foram colocados em um tanque com agua potavel para realizacao da
cura por via umida.

Partindo da relacdo agua/cimento 0,48 e do consumo de cimento de 433 kg/
m3, obtivemos uma proporcédo de 1:2:2, que foi utilizado em todos os corpos de prova
confeccionados. O cimento utilizado na moldagem foi o CP Il Z — 32, brita 1 (diametro
variando entre 9,5 mm e 19 mm) como agregado graudo e areia fina como agregado
miudo. Por tanto, a resisténcia caracteristica (fck) média de 32 MPa, para todos os corpos
de prova.

Foram produzidos concretos com 0% (convencional) de silica ativa, para
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serem utilizados como parametro com os demais concretos com a adicdo, que foram
respectivamente, de 5%, 10% e 15% de adi¢do de silica ativa em relacdo a massa de
cimento. A silica ativa, em geral, possui didmetro médio da ordem de 0,1 ym e area
superficial especifica entre 15 e 25 m2/kg (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

4.2 Ensaio de Migracao de ions Cloreto

O concreto produzido foi analisado através do desenvolvimento da norma
internacional ASTM C1202/2019, ensaio intitulado “Método de teste padréo para indicacao
elétrica da capacidade do concreto de resistir a penetracéo de ions cloreto”. Esse ensaio,
nao normatizado no Brasil, consiste na aplicagcdo de uma carga elétrica de 60 V, em um
corpo de prova (CP) de concreto cilindrico de 10 cm x 5 cm. Ap6s a moldagem dos corpos
de prova eles foram cortados nas medidas pedidas na norma, ela sugere 0 uso apenas da
face superior do corpo de prova, 0os primeiros 5 cm.

Porém, de acordo com (MEDEIROS, 2012) nao existe influéncia significativa nos
resultados do ensaio de migracao de ions, utilizando mais de uma fatia do corpo de prova,
além da superior, como sugerida na norma. Para essa pesquisa foram utilizadas quatro
fatias de cada concreto produzido, sendo apenas a primeira fatia analisada, retirada da
face superior do corpo de prova, os chamados de CP1.

Como especifica a norma, antes da realizagcdo do ensaio 0s corpos de prova ficaram
durante 18h no vacuo submersos em agua, com pressao de 50 mmHg, como mostra na

Figura 1, com a finalidade de preencher todos os vazios da microestrutura do concreto.

Figura 1: Corpos de Prova no vacuo, antes da realizagdo do ensaio no laboratério de Quimica da
Universidade Catélica de Pernambuco. (Fonte: Autores, 2019).

Apds 0 vacuo, o corpo de prova é seco superficialmente e colocado na célula de
inducdo para o inicio do ensaio. Uma das faces do corpo de prova tem contato com uma
solucéo de Cloreto de Sodio (NaCl) a 3% e a outra com uma solugédo de Hidroxido de
Sodio (NaOH) 0,3N.

Entre o corpo de prova e as solucbes foi colocada uma tela condutora, que esta
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ligada a um circuito associado em série, recebendo uma tensdo de 60 V. O ensaio tem
duracdo de 6h e a cada 30 minutos é registrada a corrente que esta passando no corpo
de prova. Durante os ensaios a temperatura ambiente foi controlada e permaneceu em
média 24°C, durante todos os ensaios. A Figura 2 mostra o circuito durante a execucéo

do ensaio.

Figura 2 — Configuracdo do ensaio de migracao realizado no laborat6rio de fisica da Universidade
Catélica de Pernambuco. (Fonte: Autores, 2019).

Como especificado na norma, ao final do ensaio o calculo da carga total passante no

corpo de prova durante o ensaio é encontrado de acordo com a férmula:

Q =900 (lo + 2130 + 2160 + 2190 + ... + 1360)
Onde:
| — & a corrente a cada 30 minutos até os 360 minutos, em Ampere;
Q — é a carga total passante durante todo o ensaio, em Coulomb;
Ao obter a carga total passante, utiliza-se o Quadro 1, mostrado a seguir,
disponibilizada pela prépria norma ASTM C1202/2019, para a determinacéo da Resisténcia

a penetrabilidade de ions cloreto no concreto.

Carga Total (Coulomb) Penetrabilidade de ions Cloreto
>4.000 Alto
2.000 - 4.000 Moderado
1.000 - 2.000 Baixo
100 - 1.000 Muito Baixo
<100 Inexistente

Quadro 1 — Penetrabilidade de ions cloreto baseado na carga passante. (Fonte: Norma ASTM
C1202/2019).
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51 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Concreto com 0% de Silica Ativa

Primeiramente produziu-se o concreto experimental com 0% de silica ativa, onde o
abatimento foi de 0 (zero) cm. O ensaio de migragao de ions foi feito com quatro fatias do
corpo de prova, sendo a fatia numero 1, retirada da face superior do corpo de prova, como
determinado em norma. O Quadro 2 mostra os resultados comparativos desses primeiros

ensaios.

CP 1 cP2 | cCP3 CP 4
Corrente (A)

10 01623 | 0,429 | 0,1240 | 0,1575
130 01982 | 0,676 | 01489 | 0,1868
160 02138 | 0,183 | 0,622 | 0,2004
190 02274 | 01956 | 01732 | 02123
1120 02411 | 02035 | 0,1811 0,2182
1150 02452 | 02098 | 0,1877 | 02226
1180 02530 | 02143 | 01908 | 0,2264
1210 02552 | 02188 | 0,1928 | 0,2260
1240 02600 | 02210 | 01943 | 0,2271
1270 02658 | 02243 | 01950 | 0,2286
1300 02682 | 0,2261 0,1955 | 10,2280
1330 02724 | 02272 | 01950 | 0,2292
1360 02373 | 02315 | 0,1968 | 0,2276

Carga Total Passante (C)
Qt 5.220,18 | 4.462,20 | 3.91842 | 4.676,67

Quadro 2: Correntes e Carga Total passante nos CP’s sem Silica Ativa.

De acordo com o Quadro 1, quando a carga total passante é maior que 4.000 C, o
concreto tem alta probabilidade de penetracdo de ions cloreto. Isso ocorreu em trés dos
corpos de prova analisados, sendo o CP 3 o Unico que obteve uma carga menor que
4.000 C, sendo considerado com moderada probabilidade de penetracéo. Mas, tirando
uma média aritmética dos resultados, obtemos uma carga total passante de 4.569,37 C, o
que enquadra o trago com alta probabilidade de penetracdo de ions cloreto.

5.2 Concreto com 5% de Silica Ativa

O segundo tipo de concreto analisado contém a menor porcentagem de adicao
analisada nesse estudo, foi produzido com 5% de silica ativa, onde foi necessario
utilizar 0,4% da massa de cimento de um aditivo superplastificante, para melhorar a
trabalhabilidade do concreto, resultando em um abatimento de 3 (trés) cm. O Quadro 3
mostra os resultados dos ensaios com essas proporcoes.
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CP 1 CP2 | CP3 CP 4
Corrente (A)

10 0,0766 0,0717 0,0689 | 0,0758
130 0,0834 0,0767 0,0779 | 0,0784
160 0,0872 0,0803 0,0826 | 0,0798
190 0,0915 0,0828 0,0864 | 0,0812
1120 0,0939 0,0844 0,0903 | 0,0826
1150 0,0960 0,086 0,0927 | 0,0841
1180 0,0983 0,0868 0,0946 | 0,0853
1210 0,1006 0,0869 0,0964 | 0,1004
1240 0,1024 0,0881 0,0996 | 0,1036
1270 0,1028 0,0884 0,1013 | 0,1039
1300 0,1045 0,0878 0,1028 | 0,1041
1330 0,1052 0,0881 0,1056 | 0,1053
1360 0,1052 0,0881 0,1063 | 0,1058

Carga Total Passante (C)
Qt 2.082,06 1.829,16 | 2.012,04 | 1.979,1

Quadro 3: Correntes e Carga Total passante nos CP’s com 5% de Silica Ativa.

De acordo com o Quadro 3, a carga total passando em cada corpo de prova variou
entre 1.800 C e 2.100 C, aproximadamente, enquadrando os CP’s 2 e 4, em baixa
probabilidade de penetracéo e os CP’s 1 e 3, em moderada probabilidade de penetracéao,
de acordo com o Quadro1. Contudo, a carga média passante para esses concretos foi
de 1.974,42 C, indicando que esse concreto tem baixa probabilidade de penetracao de
ions cloreto, mesmo estando bem proximo da margem de moderada probabilidade de
penetracao (entre 2.000 C e 4.000C).

5.3 Concreto com 10% de Silica Ativa

O terceiro tipo de concreto analisado foi confeccionado com 10% de silica ativa,
sendo necessaria a utilizacédo de 0,5 % da massa de cimento, de aditivo superplastificante,
para melhorar a trabalhabilidade do concreto, obtendo um abatimento de 0 (zero) cm. O

Quadro 4, mostra os resultados da analise desse concreto.

| cP1 | cP2 | cP3 | cP4
Corrente (A)

0 0,0451 0,0448 0,0405 0,0398
130 0,0477 0,0484 0,0416 0,0436
160 0,0489 0,0493 0,0430 0,0458
190 0,0500 0,0510 0,0448 0,0479
1120 0,0510 0,0533 0,0459 0,0498
1150 0,0520 0,0549 0,0475 0,0512
1180 0,0530 0,0568 0,0484 0,0528
1210 0,0540 0,0578 0,0496 0,0536
1240 0,0544 0,0588 0,0505 0,0543
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1270 0,0549 0,0595 0,0510 0,0554

1300 0,0552 0,0605 0,0516 0,0560

1330 0,0554 0,0612 0,0524 0,0567

1360 0,0552 0,6170 0,0533 0,0570
Carga Total Passante (C)

Qt | 112797 | 169632 | 103176 1.107,90

Quadro 4: Correntes e Carga Total passante nos CP’s com 10% de Silica Ativa.

De acordo com o Quadro 4, carga média passante em todos os corpos de prova ficou

entre 1.000 C e 2.000 C, o que indica uma baixa probabilidade de penetracdo de ions

cloreto, de acordo com o Quadro 1, com carga total média de 1.240,99 C.

5.4 Concreto com 15% de Silica Ativa

O ultimo tipo de concreto analisado foi produzido com 15% de silica ativa, onde foi

necessario utilizar 1% da massa de cimento de um aditivo superplastificante, obtendo

um abatimento de 12 (doze) cm. O Quadro 5 mostra os resultados dos ensaios com esse

concreto.

Quadro 5: Correntes e Carga Total passante nos CP’s com 15% de Silica Ativa.

CP 1 CP2 CP3 CP4
Corrente (A)

10 0,0138 0,0160 0,0149 0,0134
130 0,0139 0,0140 0,0142 0,0132
160 0,0140 0,0142 0,0144 0,0134
190 0,0141  0,0143 0,0145 0,0136
1120 0,0140 0,0143 0,0145 0,0138
1150 0,0140 0,0144 0,0145 0,0139
1180 0,0141  0,0144 0,0144 0,0140
1210 0,0141  0,0145 0,0144 0,0141
1240 0,0143 0,0146 0,0144 0,0142
1270 0,0145 0,0147 0,0146 0,0143
1300 0,0146 0,0150 0,0148 0,0144
1330 0,0148 0,0150 0,0148 0,0144
1360 0,0149 0,0152 0,0149 0,0145

]

Carga Total Passante (C)
315 | 31392 | 301,05

307,35

De acordo com o Quadro 5, caso extremo, onde a porcentagem de silica ativa é a

maior analisada, a carga total média passante nos corpos de prova foi de 309,33 C, de

acordo com o Quadro 1, para cargas entre 100 e 1.000 C, a probabilidade de penetracao

de ions cloreto é muito baixa. E esse resultado € observado em cada corpo de prova

separadamente.

AFigura 3 mostra um comparativo das cargas médias passantes nos quatro concretos
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analisados.
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Figura 3: Mostra as cargas médias passantes para cada tipo de concreto, com suas diferentes
porcentagens de Silica Ativa.

6 | CONCLUSOES

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a eficiéncia de diferentes porcentagens
de silica ativa quando adicionadas ao concreto frente a acao de ions cloreto, submetidos ao
ensaio de resisténcia a penetragdo de ions cloreto normatizado pela ASTM C1202/2019.
A andlise dos resultados dos ensaios permitiu um melhor conhecimento sobre o efeito da
adicao de silica ativa no concreto frente a acao de ions cloreto. Pode-se concluir através
do presente estudo que:

+ O uso do cimento Portland Pozolénico, sem nenhuma adi¢do, ndo demonstrou
bons resultados quando submetidos ao ensaio, expressando que a porcentagem
de material pozoléanico de sua composi¢cao nao sao suficientes para a protecao da
estrutura contra esse ataque;

+ O valor total da carga passante diminui a medida que aumenta a porcentagem de
silica ativa no concreto, resultando em uma maior resisténcia a penetracéo de ions
cloreto;

+ O concreto contendo a maior porcentagem de silica ativa (15%), apresentou a
menor carga passante durante o ensaio, resultando em uma maior resisténcia a
penetracao de ions cloreto;
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+ Foi comprovado que o uso de fatias de qualquer parte do corpo de prova nao re-
sulta em alteracGes significativas nos ensaios, ndo sendo necessario apenas o0 uso
da fatia superior do corpo de prova, como apresentado na norma.

Da comparacgao das porcentagens analisadas nesse estudo, € possivel concluir que
quanto maior a porcentagem de silica ativa adicionada ao concreto, melhor sua resisténcia
a penetracao de ions cloreto, por tanto menor probabilidade de ocorrer ataque por ions
cloreto na estrutura.

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Guia basico de utilizacdo do cimento Portland.
Sao Paulo, 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Agregados para concreto — especificacdes. NBR
7211-2005: Brasil, 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Concreto — Determinacio da consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone. NBR NM 67: Brasil, 1996.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Concreto — Procedimento para moldagem e cura
de corpos de prova. NBR 5738-2016: Brasil, 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projetos de estruturas de concreto —
procedimento. NBR 6118-2014: Brasil, 2014.

ASTM C1202 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIAL. Standard Test Method for Electrical
indication of Concrete’s Ability to Resist Chloride lon Penetration. ASTM C1202-2019: Estados Unidos,
2019.

CASCUDO, O. O controle da corrosao de armaduras em concreto: Inspecéao e Técnicas
Eletroquimicas. Sao Paulo: PINI, 1997.

FERREIRA, R. B. Influéncia das adicoes minerais nas caracteristicas do concreto de cobrimento e seu
efeito na corrosado de armaduras induzida por cloretos. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil).
Universidade Federal de Goias. Goiénia, 2003.

GRAUSS, C. Penetracao de cloretos em concretos com diferentes tipos de cimento submetidos
a tratamento superficial. Dissertacao (Mestrado) Programa de pds-Graduacao em Engenharia Civil,
Universidade Federal de Santa Catarina. Santa Catarina, 2010.

HANSSON, C. M, STRUNGE, H; MARKUSSEN, J. B.; FROLUND, T. The effect of cement type on the
diffusion of cloride. Nordic Concrete Research, Dinamarca, n.4, p. 70-80, 1985.

HELENE, P. R. L. Contribuicédo ao estudo da corrosdo em armaduras de concreto armado. Sao Paulo,
1993. 231p. Tese (Livre Docéncia) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo.

MANGAT, P. S.; MOLLOQY, B. T. Choride binding in concrete containing PFA, gbs or silica fume under
sea water exposure. Magazine of Concrete Research, v.47, n.171, p. 129-141,1995.

MEDEIROS, M. H F. Ensaio de migracao de cloretos para concreto: influéncia do niumero de fatias
extraidas. Artigo, Revista de Minas, Ouro Preto, Programa de p6s-Graduagcao em Construcao Civil,
Universidade Federal do Parana. Sao Paulo, 2012.

A Aplicag&o do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2 Capitulo 4



MEHTA, P. K. Condensed silica fume. In: SWAMY, R. N. Comment Replacement Materials, (Concrete
technology and design; v.3) London, Surrey University Press, 1986. Cap.5, p. 134-170.

MEHTA, P. K. Pozzolanic and cementations by-products in concrete. Another look. In: Internation conference
on the use of fly ash, silica fume, slag, and natural pozzolans in concrte, 3., 1989, Trondheim, Norway.
Proceedings... Detroit: American Concrete Institute, 1989. V2, p. 1-44. (ACI Special Publication, 114).

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. M. Concreto: microestrutura, propriedade e materiais. 3 ed. Sdo Paulo.
IBRACON, 2008.

NEPOMUCENQO, A. A. Mecanismo de transporte de fluidos no concreto. In: Concreto: Ensino, Pesquisa e
Realizagbes, Sao Paulo: IBRACON, 2005, v. 2.

NITA, C; VANDERLEY, M. J. Materiais pozolanicos: o metacaulim e a silica ativa. Boletim técnico da
Escola Politécnica da USP. Sdo Paulo, 2007.

SELLEVOLD, E. J.; NILSEN, T. Condensed silica fume in concrete: a world review. In: Malhotra, V.M.
Supplementary cementing materials for concrete. Ottawa, CANMET, 1987, Cap. 3, p. 167-243.

SILVA, D. R, Estudo de inibidores de corrosdao em concreto armado, visando a melhoria na sua
durabilidade. Dissertagcdo (Doutorado) Programa de p6s-Graduacao em Ciéncia e Engenharia de materiais,
Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Rio Grande do Norte, 2006.

SOUZA, V. C.; RIPPER, T. Patologia, recuperacéao e reforco de estruturas de concreto. Sdo Paulo: Pini,
1998.

TAYLOR, H. F. W. Cement Chemistry. London: Academic Press, 1990. 475 p.

VIEIRA, F. M. P. Contribuicao ao estudo da corrosdo de armaduras em concretos com adicéo de
silica ativa. Dissertacdo (Doutorado) Programa de p6s-Graduagdo em Engenharia de Minas, metalurgica e
materiais, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Rio Grande do Sul, 2003.

VIEIRA, G. L. Estudo do processo de corrosao sob a acao de ions cloreto em concretos obtidos a
partir de agregados reciclados de residuos de construcao e demoli¢ao. Porto Alegre, 2003. 163p.
Dissertacao (Mestrado). Escola de Engenharia, Programa de P6s-Graduag¢do em Engenharia Civil,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

A Aplicag&o do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2 Capitulo 4




INDICE REMISSIVO

A

Aderéncia 1,2, 3,4,5,7,8,10, 11,12, 17, 18, 20, 42, 183, 276

Adicoes Minerais 38, 39, 49, 51, 55, 67, 81, 82, 90, 94

Aditivo 18, 19, 20, 21, 23, 24, 26, 27, 32, 33, 45, 46, 47, 74, 83, 105, 107, 108, 110, 112, 113, 114,
116, 119, 120, 125, 126, 127

Aditivo Plastificante 114, 116, 119, 120

Areia de Brita 13, 14, 16

Argamassas 3, 4, 11,12, 13, 14,15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 97, 105,
106, 107, 108, 109, 112, 113, 114, 116, 117, 119, 120, 126, 127, 130, 139, 206, 210

Argamassas Estabilizadas 13, 14, 15, 16, 18, 19, 20, 21, 25, 27, 28, 105, 106, 112, 113
Arquitetura 30, 31

C

Cal Hidratada 1, 5, 10

Chapisco 1,2, 3,4,5,6,7,8,9,10, 11,12

Cisalhamento Direto 128, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 142

Colorido 30, 31, 32, 36, 37

Compdésitos Cimenticios 68, 69, 71, 72, 73, 74, 75, 77, 78, 79

Concreto 3, 12, 13, 15, 18, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44,
45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 72, 81, 82, 83, 84, 85,
87, 88, 89, 90, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 102, 103, 104, 113, 115, 116, 123, 127, 143, 144, 145, 146,
148, 149, 157, 158, 160, 161, 162, 163, 169, 170, 171,172, 173, 174, 176, 177, 178, 180, 181,
182, 183, 184, 185, 204, 210, 211, 214, 217, 220, 221, 222, 223, 224, 227, 231, 236, 237, 238,
239, 240, 241, 242, 245, 250, 251, 252, 253, 255, 256, 257, 267, 269, 270, 271, 272, 273, 274,
275, 276, 277, 278, 279, 281, 282, 283, 284, 285, 286, 287, 288, 289, 290, 296, 298, 299, 303, 304
Corrosao 38, 40, 42, 49, 50, 51, 53, 54, 66, 67, 303

D
Detergente Doméstico 114, 116, 119, 125, 127

E

EPS 128, 129, 130, 131, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 277
Escoramento 159, 160, 161, 162, 163, 168, 169

A Aplicac&do do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2 indice Remissivo




F

Fibras de Celulose 68, 71, 73, 78

G

Geossintéticos 128, 140, 141

Interagdo 55, 75, 76, 139, 143, 220, 250
fon Cloreto 39, 42

L

Laje Pré-Moldada 159, 166, 168

M

Manifestacdes Patologicas 15, 51, 53, 223, 225, 226, 235, 301, 302, 303, 304

Metacaulim 11, 12, 50, 51, 52, 53, 55, 56, 60, 62, 64, 65, 66, 67

Método dos Elementos Finitos 143, 144

Migracéo de lons 39, 43, 45

Médulo de Elasticidade 81, 83, 84, 85, 86, 87, 90, 91, 92, 93, 164, 198, 201, 207, 210, 211, 214,
217, 218, 239, 242, 276, 289

P

Patologias 39, 97, 222, 223, 234, 252

Permeabilidade 13, 14, 16, 17, 18, 21, 23, 27, 28, 39, 40, 51, 65, 66, 112, 125, 306

Poliestireno Expandido 128, 129, 137, 138, 140, 141

Procedimento 11, 37, 49, 93, 105, 108, 132, 157, 165, 172, 174, 175, 185, 204, 211, 226, 229,
284, 292, 295, 304

Programa Computacional 61, 143
R

Reforco 11, 50, 68, 69, 70, 71, 72, 74, 129, 232, 233, 236, 251, 252, 253, 255, 256, 257, 259, 261,
262, 263, 264, 265, 266, 267, 269, 272, 285, 288, 289, 304, 305

Rigidez a Torcdo 143, 144, 146, 148, 154, 155, 157

Rigidez Experimental 159, 167, 168

S

Silica 12, 32, 33, 38, 39, 41, 42, 43, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 56, 81, 82, 83, 84, 85, 88, 89, 90, 91,
92, 93

A Aplicac&do do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2 indice Remissivo




Silica Ativa 32, 33, 38, 39, 41, 42, 43, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 81, 82, 83, 84, 85, 89, 90, 92, 93
Solos 128, 129, 130, 133, 134, 135, 136, 137, 142, 305, 306

A Aplicac&do do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2 indice Remissivo









