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APRESENTACAO

Em “A Aplicacdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 3” trazemos vinte e
um capitulos que trazem estudos com boas contribuicées para a Engenharia Civil.

Temos varios estudos a respeito da utilizacdo da simulagédo numérica e computacional
na resolucao de problemas no projeto e execucgao de estruturas.

O estudo sobre o comportamento de estruturas utilizando determinados materiais
proporciona sua validacdo como alternativa construtiva. Trazemos também analises a
respeito de estruturas submetidas a calor intenso, o que permite otimizar os projetos,
considerando situacdes de incéndio.

Tendo em vista a crescente preocupagcdo com o0 meio ambiente e a escassez de
recursos naturais, torna-se imprescindivel os estudos que visem solugdes ligadas a
otimizacdo na utilizacdo de materiais e desenvolvimento de materiais sustentaveis.

A analise de ferramentas computacionais para o desenvolvimento de projetos de
engenharia permite realizar comparativos com a finalidade de subsidiar o projetista a
optar por ferramentas mais adequadas e seguras, proporcionando uma melhor qualidade
em projetos.

Esperamos que esta coletanea seja util aos seus estudos. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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AGRESSIVIDADE MARINHA

RESUMO: A atmosfera marinha € o ambiente
natural de maior agressividade as estruturas
de concreto devido aos complexos processos
de deterioragdo. A utilizacdo de materiais no
concreto que melhorem sua durabilidade,
a exemplo da silica ativa, € uma linha de
pesquisa promissora, entretanto, a utilizacéo
desse residuo nao é totalmente compreendida.
Desse modo, o presente estudo visa analisar
o comportamento do concreto com substituicao
parcial de cimento por silica ativa submetido
a simulacdo da agressividade marinha, por
meio de ciclos de imersdo e secagem. Para
isso, foram produzidas amostras prismaticas
(com barras de aco) e cilindricas com e sem
silica ativa, utilizando teores de 4%, 8% e 10%
e relacbes agua/aglomerante de 0,40 e 0,50.
Foram analisadas a resisténcia a compresséao
axial e o indice de vazios nos exemplares
cilindricos e avaliado o potencial de corrosao
das armaduras das amostras prismaticas. Os
resultados mostram que o teor de 4% de silica
ativa n&o promove melhora do desempenho do
concreto quando submetido a agressividade
marinha, fato este somente observado para os
teores de substituicdo de 8 e 10%.
PALAVRAS-CHAVE: silica ativa, agressividade
marinha, resisténcia a compressao, potencial
de corroséao, vazios.
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ANALYSIS OF SILICA FUME INFLUENCE ON CONCRETE PERFORMANCE
SUBJECTED TO MARINE AGGRESSIVENESS SIMULATION

ABSTRACT: The marine atmosphere is the most aggressive natural environment to concrete
structures due to the complex deterioration processes. Use of alternative materials in concrete
that improve its durability, such as silica fume, is a promising line of research. However,
use of this residue is not totally understand. Therefore, the aim of this paper is examine
the behavior of concrete with silica fume subject to alternate wetting and drying in sodium
chloride solution simulating marine aggressiveness. For this purpose, prismatic (with rebars)
and cylindrical specimens with and without silica fume, using 4%, 8% and 10% contents,
were made with water/binder ratios of 0,40 and 0,50. The compressive strength and voids
tests were carried out in the cylindrical specimens and the corrosion potential of the prismatic
specimens was evaluated. The results show that silica fume content of 4% does not improve
concrete performance when subjected to marine aggressiveness, behavior only observed in
the contents of 8 and 10%.

KEYWORDS: silicafume, marine aggressiveness, compressive strength, corrosion potentials,
voids.

11 INTRODUCAO

O desempenho das estruturas de concreto nao se limita a resisténcia mecénica,
compreende ainda a trabalhabilidade, a estética, a integridade, e, sobretudo, a durabilidade
(TUTIKIAN et al., 2011). A durabilidade é definida como a capacidade que a estrutura
possui em resistir as influéncias ambientais previstas, ou seja, resistir as acdes fisicas
e quimicas, independentemente daquelas previstas no dimensionamento (ABNT, 2014).

As estruturas construidas em ambientes marinhos estdo expostas a multiplos
mecanismos fisicos e quimicos de deterioracéo, tornando-os meios de alta complexidade
para os estudos de durabilidade. A degradacao da estrutura geralmente ocorre de modo
distinto, visto que os mecanismos de ataque variam conforme o nivel da maré. Mesmo
aquelas que nao estdo em contato direto com o mar estdo sujeitas a sua agressividade
(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A zona entremarés € a regidao mais critica de ataques, uma vez que os ciclos de
molhagem e secagem possibilitam a cristalizagcado de sais nos poros e corrosao do aco,
além da presenca de processos erosivos devido ao impacto das ondas e/ou particulas
so6lidas (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

O ataque quimico da dgua marinha advém da grande quantidade de sais dissolvidos,
cerca de 35 g/l, sendo as principais concentracdes ibnicas de Na* e ClI- (MEHTA e
MONTEIRO, 2008). O ingresso dos ions cloreto no concreto, ao alcangar a armadura, na
presenca de agua e oxigénio, causa a destruicdo da camada passiva, iniciando o processo
corrosivo, cujos produtos tendem a ocupar volumes superiores em relagcdo ao aco original,
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gerando fissuras e, posteriormente, lascamento. Ocorre ainda reducéo da area de secéo
transversal do aco, que reduz a capacidade de carga da estrutura (NEVILLE, 2016).
Adicbes sado materiais utilizados em conjunto com cimento, que aprimoram as
propriedades do concreto através de atividade hidraulica e/ou pozolanica; enquanto um
material hidraulico reage quimicamente com agua para formar compostos cimenticios,
as pozolanas, materiais silicosos ou silicoaluminosos finamente divididos, reagem
quimicamente com o hidroxido de calcio, na presenca de umidade, para esse mesmo fim
(KOSMATKA et al., 2011). A silica presente nos materiais pozolanicos deve ser amorfa,
pois a estrutura cristalina apresenta baixa reatividade e, desse modo, o metacaulim, as
cinzas volantes e a silica ativa pertencem a essa classe de materiais (NEVILLE, 2016).

A silica ativa ou microssilica € um rejeito da elaboracdo do silicio e ligas de
ferrosilicio por meio do aquecimento de quartzo (fonte de silica), carvdo e pedacos de
madeira em fornos a arco elétrico para remog¢ao do oxigénio da silica. Nesse processo, €
gerado 6xido de silicio (SiO) em estado gasoso, que ao resfriar, condensa-se, formando
dioxido de silicio (SiO,) em estado amorfo, coletado em filtros para remogé&o de impurezas
(KOSMATKA, et al., 2011).

O aprimoramento das propriedades do concreto a partir da adicao da silica ativa ndo
se limita & sua atividade pozolanica. E observada ainda uma interaco fisica, através do
deposito das particulas extremamente finas sobre os agregados, reduzindo a porosidade
na interface pasta-agregado, conhecido como efeito microfiler (NEVILLE, 2016).

Kosmatka et al. (2011) e Neville (2016) apontam que a silica ativa é usualmente
utilizada em teores que variam de 5 a 10% da massa do material cimenticio para producao
de concretos de alta resisténcia, enquanto a Silica Fume Association (2005) registra valores
entre 4 e 15%. A adicao de silica ativa ao concreto objetiva ndo apenas a producgao de
concretos de alta resisténcia, mas também melhorar seu desempenho (NEVILLE, 2011).

O objetivo do presente trabalho € verificar a influéncia da silica ativa nos sistemas
a base de cimento quando submetidos a simulagao da agressividade marinha e comparar
seus resultados ao concreto sem adicdo, em termos de ensaios mecanicos e de
durabilidade.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

O estudo foi conduzido utilizando cimento tipo CP | 40, devido a auséncia de
pozolanas em sua composi¢ao, em razao da possibilidade de interferéncia no processo
de hidratacao. A silica ativa ndo densificada foi doada por uma empresa de concretagem
localizada em Sao Luis. A Tabela 1 mostra sua caracterizagéo fornecida pelo fabricante.

Como aditivo plastificante, foi utilizado o Polykem™ 805, fornecido pela Novakem.
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Parametros fisicos Parametros quimicos

. Equivalente alcalino, em Naz20 (%) 0,7
Densidade (g/cm?®) 2,22
Perda ao fogo (%) 3,7
SiO2 (%) 93,0
pH 7.9
Naz20 (%) 0,2
_ Fez03 (%) 0,5
Umidade (%) 0,1
Ca0 (%) 0,5
MgO (%) 0,4
Retido 45um (#325) (%) 3,7 Al203 (%) 0,2
K20 (%) 0,9

Tabela 1 — Caracterizagéo fisica e quimica da silica ativa

Os agregados utilizados no estudo incluem areia natural e pedra britada, adquiridos
no comércio local. As barras de ago utilizadas para o potencial de corrosao foram do tipo
CA-50, com 10 mm de didmetro e comprimento de 10 cm.

2.2 Caracterizacao dos materiais

A distribuicdo granulométrica dos agregados foi realizada de acordo com a NBR NM
248:2003, enquanto as massas especificas da areia e da brita foram definidas conforme
as NM 52:2009 e NM 53:2009, respectivamente. A massa unitaria no estado compactado
da brita foi estimada segundo a NM 45:2006. A massa especifica do cimento foi realizada
segundo a NBR 16605:2017.

2.3 Programa experimental

O programa experimental foi planejado de modo analisar a influéncia da substituicao
parcial de cimento por silica ativa (SA), em massa, no desempenho do concreto sob
simulagdo da agressividade marinha. Trés teores foram selecionados, 4%, 8% e 10%.
Amostras contendo apenas cimento Portland foram produzidas como referéncia. Tais
teores se encontram no intervalo que apresenta aprimoramentos em relacéo a resisténcia
e durabilidade, conforme Kosmatka et al. (2011), Neville (2016) e a Silica Fume Association
(2005).

Os fatores agua/aglomerante (a/ag) foram definidos a partir das especificacbes da
NBR 6118:2014, que recomenda a utilizagao de valor maximo de 0,45 para concretos sob
agressividade marinha. Foram estabelecidos dois fatores, 0,40 e 0,50. O primeiro é inferior
ao maximo sugerido, o segundo, entretanto, é superior e sua definicdo esta pautada na
tentativa do uso de uma relagao acima do recomendado, reduzindo o consumo de cimento
para verificar sua potencial aplicacdo com silica ativa nesse ambiente.

As amostras foram nomeadas conforme esses dois parametros. O numero fora dos
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parénteses se refere ao fator agua/aglomerante, enquanto o valor dentro dos parénteses
€ o teor de silica. Por exemplo, a amostra 0,40(4) possui relagcdo a/ag de 0,40 e teor de
silica de 4%.

A dosagem para definicdo da propor¢do entre os materiais foi realizada através
do método ABCP/ACI, uma vez que este € fundamentado nas propriedades fisicas dos
constituintes do concreto. O concreto foi moldado em corpos de prova cilindricos (10x20
cm?) e prismaticos (15x15x10 cm3) e submetidos a cura saturada por 28 dias. As barras
de aco foram dispostas nas amostras prismaticas, com cobrimentos de 25 mm, 30 mm,
40 mm e 50 mm, com 2cm expostos no topo para verificagcdo do potencial de corroséao.

De modo a padronizar o estado inicial do ago, utilizou-se do processo de limpeza
guimica e mecanica normatizado pela ASTM G1:2017. As barras sao imersas em 1 litro de
solucao de acido cloridrico e agua destilada, em proporcao de 1:1, acrescido de 3,5 g/l de
hexametilenotetramina, por 10 minutos. A préxima etapa consiste na lavagem individual
em agua corrente com escova de cerdas plasticas e posterior secagem com papel toalha.
Os espécimes foram mantidos em estufa até o momento da moldagem. Na Figura 1 é

possivel comparar uma amostra nos estados inicial e final.

Figura 1 — Comparacéo visual entre as barras antes e ap6s as etapas de limpeza

Como citado anteriormente, a regido mais critica do ataque pela agua do mar se
localiza na zona entremarés. Desse modo, ap6s 28 dias de cura saturada, as amostras
foram expostas a umidade ambiente por quatro dias e, em seguida, parcialmente imersas
em solugdo de 5% de cloreto de sodio por trés dias, constituindo um ciclo. A simulagéo
foi realizada por 28 dias, totalizando quatro ciclos. A metodologia e concentracao de NaCl
utilizadas foram baseadas em estudos anteriores (LIMA, 2017; SANTOS, 2016).

2.4 Analise do desempenho do concreto

O procedimento para determinacédo da resisténcia a compressao axial foi realizado
conforme orientacdes da NBR 5739:2015. Os corpos de prova cilindricos foram testados
nas idades de 07 e 28 dias, enquanto aqueles submetidos a acéo do cloreto de so6dio
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foram rompidos nas idades de 49 e 56 dias. O ensaio foi realizado em tréplica, sendo a
média adotada como resultado.

De modo a analisar as propriedades fisicas das amostras cilindricas, o indice de
vazios foi determinado conforme a NBR 9778:2005 apés 28 dias em cura. O ensaio foi
realizado em réplica, sendo a média adotada como resultado.

Para avaliacdo da deterioracao das barras de aco foi escolhido o potencial de
corroséo, seguindo as orientacées danorma ASTM C876:2015. O eletrodo de referéncia de
cobre/sulfato de cobre descrito pela norma foi confeccionado pelos autores. Compreende
um tubo PVC cujo interior dispde de uma haste de cobre imersa em solugdo aquosa
saturada de sulfato de cobre, com a extremidade inferior € encerrada por um CAP com
pequenos furos para proporcionar a continuidade elétrica entre o eletrodo de referéncia e
0 aco. A conexao dos eletrodos faz surgir um fluxo de elétrons da armadura em dire¢cao ao
eletrodo de referéncia, que, ao passar pelo voltimetro, indica uma diferenca de potencial.
O valor obtido apenas é considerado valido caso se apresente em uma faixa de +0,02V por,
no minimo, cinco minutos. Havendo variacao, o concreto deve ser umedecido até que haja
estabilizagdo. O ensaio de potencial de corroséo foi realizado nas amostras prismaticas,
em réplicas, para a idade de 56 dias. Na Figura 2 sdao mostrados os equipamentos
utilizados para o ensaio. A Tabela 2 apresenta a interpretacéo dos resultados segundo a
ASTM C876:2015.

Figura 2 — Eletrodo de referéncia e voltimetro utilizados no ensaio de potencial de corroséo

Valor Interpretacao
Mais positivo que -0,20V Baixa probabilidade de corrosédo (= 10%)
No intervalo de -0,20 a -0,35V Corrosao incerta
Mais negativo que -0,35V Alta probabilidade de corroséo (= 90%)

Tabela 2 — Interpretacéo do potencial de corroséo para eletrodo cobre/sulfato de cobre

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao dos materiais
A caracterizagao fisica dos constituintes do concreto é apresentada na Tabela 3.
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A partir do modulo de finura, a areia é classificada com muito fina, de acordo com a
NBR 7211:2009, caracteristico das areias da regido de Séo Luis, enquanto a brita é
comercialmente denominada tipo 1.

Propriedade Resultado
Massa especifica do cimento 3,06 g/cm?
Médulo de finura do agregado mitdo 1,40
Massa especifica do agregado mitdo 2,66 g/cm?
Dimens&o méaxima caracteristica do agregado graudo 19 mm
Massa especifica do agregado gratdo 2,81 g/cms
Massa unitaria no estado compactado do agregado gratdo 1650 kg/m3

Tabela 3 — Propriedades fisicas dos constituintes do concreto

3.2 Dosagem do concreto

A Tabela 4 mostra o traco unitario (cimento:areia:brita). Para cada relacéo a/ag, foi
determinado um traco inicial, no qual o cimento foi substituido por silica ativa nos teores
determinados. Por exemplo, para um teor de 10% de silica, a massa de aglomerante &
formada por 0,90 kg de cimento e 0,10 kg de silica. O plastificante foi utilizado somente
nas misturas com relacéo a/ag de 0,40.

Relag¢do agua/aglomerante Trago unitario (em massa)
0,40 1,00:0,95:2,44
0,50 1,00:1,40:3,05

Tabela 4 — Trago base obtido por meio da dosagem ABCP/ACI
3.3 Resisténcia a compressao axial simples

Os resultados de resisténcia a compressao axial simples sdo apresentados nas
Figuras 3 e 4 para as relacdes agua/aglomerante de 0,40 e 0,50, respectivamente, assim
como seus desvios padroes.
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Figura 3 — Resisténcia a compressao axial das amostras com relagéo a/ag 0,40
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Figura 4 — Resisténcia & compressao axial das amostras com relagéo a/ag 0,50

Os resultados do periodo de cura saturada, referentes a 07 e 28 dias, mostram
que a silica ativa, assim como a relacdo agua/aglomerante, exercem grande influéncia
na resisténcia a compressao. Nos grupos com razao a/ag de 0,40, aos 07 dias, a maior
resisténcia foi observada nas amostras contendo silica, fato também observado aos 28
dias. Os teores de 8 e 10% apresentaram melhores resultados, enquanto o teor de 4%
apresentou resultados bastante significativos em comparacéao ao concreto referéncia.

Esse comportamento resulta da reacédo pozolénica, uma reagdo quimica entre a
silica ativa, a agua e o hidroxido de calcio do cimento, para produzir silicato de calcio
hidratado (C-S-H), principal responsavel pela resisténcia mecanica do concreto. Seu efeito
é intensificado pela agao dispersante do aditivo nas particulas de cimento, permitindo um
maior grau de hidratacéo.
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Nos grupos com razao a/ag de 0,50, em relagcdo ao periodo de cura saturada, as
amostras com silica ativa apresentaram comportamento semelhante ao grupo anterior aos
07 dias. No entanto, aos 28 dias, as amostras com teor de 4% exibiram melhores resultados
em comparacdo as demais. A auséncia de plastificante poderia explicar esse fato. Segundo
Neville (2016), as propriedades mecanicas do concreto podem ser aprimoradas por meio
da reducado da relacdao agua/cimento; no entanto, esta possui um valor limite, de modo
que a hidratacdo possa ocorrer satisfatoriamente. Assim, quanto maior a substituicado do
cimento por silica acima de 4%, menor a resisténcia a compresséo alcangada aos 28 dias,
em funcao da indisponibilidade de agua para as reag¢des de hidratacdo em virtude da nao
utilizacdo do aditivo redutor de agua.

Analisando o periodo em simulacdo da agressividade marinha, correspondente a
49 e 56 dias, o concreto referéncia exibiu ganho de resisténcia com o tempo nas duas
relacdes a/ag. As amostras com teor de 4%, em ambas relacbes a/ag e idades, exibiram
uma diminuicdo na resisténcia a compressao, indo ao encontro de Sugamosto (2007),
que propde que a penetracao de cloretos no concreto € reduzida para teores entre 5
e 12 % e, consequentemente, eficaz na prevencédo do ataque por cristalizacdo de sal.
O teor de 8%, para as duas razdes a/ag, apresentou ganho de resisténcia, mesmo em
meio agressivo. O teor de 10%, para a razao 0,40, apresentou uma pequena queda na
resisténcia, praticamente insignificante do ponto de vista estatistico, enquanto para a
razao 0,50, o concreto apresentou ganho de resisténcia nas duas idades.

3.4 Vazios

A Tabela 5 mostra a média dos vazios, que apresenta resultados semelhantes em
ambas relacbes agua/aglomerante. Amostras com teores de 8 e 10% de silica ativa
apresentaram reducao de vazios em comparacao ao concreto de referéncia, devido as
particulas de silica extremamente finas, que melhoram o empacotamento das particulas.
Contudo, 0 mesmo ndo & observado para o teor de 4%, 0 que ocorre porque uma
quantidade de silica abaixo de 5% é inadequada para cobrir a superficie dos agregados
(NEVILLE, 2016).

Grupo Vazios médios (%)
0.40(0) 10,20
0.40(4) 12,78
0.40(8) 9,31

0.40(10) 9,63
0.50(0) 11,62
0.50(4) 13,23
0.50(8) 11,36
0.50(10) 11,53

Tabela 5 — indice de vazios aos 28 dias
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3.5 Potencial de corrosao

As Figuras 5 e 6 mostram, respectivamente, os resultados mais criticos das leituras
para o potencial de corrosao das razées agua/aglomerante 0,40 e 0,50, respectivamente,
para cada cobrimento aos 56 dias. A interpretacao dos resultados do potencial de corrosao
anteriormente apresentada esta sinalizada com linhas de cor amarela e vermelha.
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Figura 5 — Potencial de corrosdo das amostras com relagédo a/ag 0,40
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Figura 6 — Potencial de corrosdo das amostras com relagéao a/ag 0,50

Os resultados mostram que os teores de 8 e 10%, independentemente da cobrimento
e relacao a/ag, apresentam baixo risco de corrosédo nas condi¢cdes testadas. No entanto,
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a analise das amostras de concreto de referéncia e com teor de 4% de silica, em ambas
relacbes a/ag, exibiram valores no intervalo de corrosao incerta, ou seja, pode ou nao
haver corrosdo naquele momento e regido analisados. Os resultados obtidos neste
procedimento sdo favoraveis a analise dos vazios, uma vez que 0S grupos com maiores
indices, ou seja, o concreto referéncia e teor de 4% de silica apresentaram resultados
menos satisfatorios.

41 CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostram que, em um ambiente favoravel, a utilizacao de silica
ativa proporciona ganho de resisténcia ao concreto. Esse comportamento origina-se da
reacdo pozolanica entre a adicdo, a agua de amassamento e o hidroxido de calcio, que
reduz a zona de transig¢ao interfacial, considerada elo fraco do sistema. Ha também o efeito
microfiler, um melhor empacotamento de particulas devido as dimensdes microscopicas
da silica, que se torna mais proeminente a partir do seu uso simultdneo com o aditivo
plastificante, devido a sua ac¢ao dispersante sobre as particulas do aglomerante.

Contudo, submeter as amostras a simulacdo da agressividade marinha mostrou
que o simples uso de silica ativa no concreto ndo melhora seu desempenho em um
ambiente agressivo; para tanto, € necessario o uso de teores minimos. Nesta pesquisa,
as quantidades que apresentaram melhor eficacia foram de 8 e 10%. Somado a isso, foi
possivel observar a possibilidade de utilizacdo da relagcao agua/aglomerante de 0,50 para
uma condicdo de agressividade apresentada pela dgua do mar, quando utilizado silica
ativa, valor superior ao apresentado na NBR 6118, visto que a resisténcia a compressao
atingiu valores superiores a 40 MPa aos 28 dias, valor minimo normatizado.

Por fim, os vazios foram notados como fator crucial para o desempenho do concreto,
uma vez que a queda da resisténcia ocorreu em amostras com os maiores indices de
vazios, que influenciou significativamente a analise do potencial de corrosdo, uma vez
que as amostras com vazios mais altos de cada relacdo agua/aglomerante exibiram
resultados mais propensos a corrosao.
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