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RESUMO: Os materiais cimenticios s3o os mais utilizados em construgdes agricolas, no entanto,
nao ha uma recomendacdo estabelecida para concretos e argamassas em ambientes agricolas no
Brasil, e mais estudos ainda sdo necessarios. Contudo, os dejetos suinos podem causar desgaste e
danos as estruturas cimenticias de pocilgas, diminuindo sua durabilidade. Neste contexto, este
estudo avaliou o comportamento de argamassas com silica ativa e nanossilica a um ataque acido,
simulando os efeitos dos acidos presentes nos dejetos suinos. Foi investigada a utilizagao de 15%
de substituicdo do cimento por silica ativa em argamassa, bem como a incorporacao de nanossilica
como aditivo. As amostras foram submetidas a ciclos de imersdo em solugdo acida e imersdo em
agua com cal. A perda de massa foi medida ao longo dos ciclos e as resisténcias a compressao aos
28 dias e ap06s os ciclos de ataque acido também foram determinadas. Os resultados indicaram que
o uso combinado de silica ativa a 15% e nanossilica aumentou a resisténcia a compressao das
argamassas em 20%. Apo6s o ataque acido, as argamassas com 15% de substituicao de cimento por
silica ativa e uso de nanossilica apresentaram menor perda de resisténcia a compressao € menor
perda de massa do que as argamassas de referéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Pocilgas. Silica Ativa. Nanossilica.

ENHANCEMENT OF DURABILITY OF MORTARS FOR PIG HOUSES WITH THE
USE OF SILICA FUME AND NANOSILICA

ABSTRACT: Cementitious materials are the most used ones in agricultural constructions, however
there is no established recommendation for concretes and mortars for agricultural environment in
Brazil, and further studies are still necessary. However, swine manure can cause loss of strength
and damage to cementitious structures in pig houses, decreasing their durability. In this context, this
study evaluated the behavior of mortars with silica fume and nanosilica to an acid attack, simulating
the effects of acids present in swine manure. The use of 15% replacement of cement by silica fume
in mortar was investigated, as well as the incorporation of nanosilica as an additive. The samples
were submitted to immersion cycles in acidic solution and immersion in saturated limewater. The
mass loss was measured along the cycles and the compressive strengths at 28 days and after the
acid attack were also determined. The results indicated that the combined use of silica fume at 15%
and nanosilica increased the compressive strength of mortars by 20%. After the acid attack, the
mortars with 15% replacement of cement by silica fume and the use of nanosilica showed less loss
of compressive strength and less mass loss than the reference mortars.
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INTRODUCAO: A criagio de suinos ¢ uma demanda crescente € no ano de 2020 o Brasil foi
0 quarto maior produtor e o quarto maior exportador de carne suina no mundo (ABPA, 2021).
O Brasil possui um papel de protagonista neste cenario de criagdo de suinos, em especifico na
regido sul do pais, fato que gera preocupacdes com as consequéncias oriundas da produgao,
citando-se fatores como durabilidade das constru¢des, métodos construtivos, impactos
ambientais e bem-estar dos animais, devido a falta de padronizagao na elaboracao de projetos
e execucdo de construgdes destinadas a suinocultura (SARTOR et al., 2004). O ambiente da
suinocultura € considerado um meio agressivo aos materiais cimenticios, € este, portanto precisa
ser projetado para resistir aos varios agentes agressivos deste meio. Os dejetos suinos tem uma
composi¢ao muito heterogénea (BORTOLI, 2014), que pode variar de acordo com a idade,
fisiologia, raga e métodos de criacio (MASSANA et al., 2013). Os valores de pH dos dejetos,
que podem variar de 5,30 a 7,72 (TAVARES, 2012), ndo sdao um problema para os materiais
cimenticios. No entanto, os acidos organicos, bem como os sais de sulfato presentes nos dejetos
podem ser agressivos as estruturas de concreto e argamassa. Os acidos organicos podem se
combinar com o Ca(OH)> presente em materiais cimenticios e produzir sais de célcio soluveis.
A dissolugdo do calcio aumenta a porosidade do concreto, facilitando a entrada de outros
agentes agressivos provenientes da ra¢do, da urina e dejetos dos animais. Grandes quantidades
de 4cido latico e acético, bem como os ions agressivos CI', SO4**, Mg®" e NH4" ja foram
observados em pisos para suinos (DE BELIE et al., 2000). Todos esses agentes também podem
diminuir o pH do concreto, levando a corrosao e reduzindo a area da secdo transversal das
barras de aco, tanto de pisos quanto de estruturas diversas em concreto como pilares,
comedouros e muretas. A lixiviagdo da pasta de cimento pode provocar ainda a exposi¢ao dos
agregados, aumentando a rugosidade do piso. Estudos mostram que pisos dsperos podem afetar
a saude animal e, portanto, a produ¢ao (OLSSON et al., 2016; KRAMER; ALBERTON, 2014).
Muitos sdo os fatores que podem afetar a resisténcia do concreto, tais como relacio
agua/cimento, consumo de cimento por volume de material, o tipo de cimento, adi¢do de
polimeros, aplica¢do de hidrofugantes, entre outros revestimentos impermeabilizantes. Varios
paises como Franga, Irlanda e Espanha recomendam o uso de materiais cimenticios
suplementares como escoria de alto forno, silica ativa, cinza volante e cimentos resistentes a
sulfatos em concretos para edificagdes agricolas (JACOB et al., 2020). Entretanto, no Brasil
nenhuma recomendagao especifica esta estabelecida e mais estudos ainda sao necessarios. Uma
vez que o ataque quimico nos materiais cimenticios € regido principalmente por sua porosidade,
a sua durabilidade pode ser aumentada pela incorporagdo de adi¢des minerais como silica ativa
e nanossilica (MARAVEAS, 2020). A silica ativa ¢ um p6 extremamente fino, sendo um
subproduto da producao do silicio metalico ou ferro silicio o qual pode produzir refinamento
dos poros, além de aumentar a resisténcia mecanica dos materiais cimenticios (SENFF et al.,
2010). Deste modo, este trabalho teve como objetivo avaliar argamassas com uso da silica ativa,
na forma isolada e na forma combinada a nanossilica, quando expostas a um ataque acido,
simulando os efeitos dos 4cidos presentes nos dejetos suinos.

MATERIAL E METODOS: Foram estudados trés tragos de argamassa. O traco de referéncia
(REF) foi composto pela relagdo 1:3 de cimento e areia média, 0,10% de aditivo plastificante
polifuncional (nome comercial ADVA CAST 525), relagao a/c 0,6. O segundo, com adi¢ao de
silica ativa (SA), com relagdo 1:3 de cimento e areia média, substituindo-se 15% da massa de
cimento por silica ativa, 0,10% de aditivo plastificante polifuncional e relagdo a/c 0,6. O
terceiro, com silica ativa e nanossilica(SA+NS), com relacdo 1:3 de cimento e areia média,
substituindo 15% da massa de cimento por silica ativa e 0,10% de aditivo com adi¢do de
nanossilica (nome comercial Silicon NS 200), e relacdo a/c 0,6. Para a realizagdo dos ensaios
de laboratorio foram moldados 27 (vinte e sete) corpos de prova cilindricos com dimensodes de



5x10cm, sendo 9 (nove) de cada trago. Apds o tempo de cura de 28 dias, trés exemplares de
cada trago passaram pelo ensaio de resisténcia a compressdao de acordo com a NBR 5739
(ABNT, 2018). Com intuito de simular o ataque 4cido ocasionado pelos dejetos suinos que
ocorrem em estruturas cimenticias na suinocultura, foram executados trés ciclos de ataques em
solugdo de acidos organicos nos corpos de prova em 9 exemplares, 3 de cada traco. A solugdo
acida utilizada foi composta por 70% de 4cido acético, 20% de 4cido propionico e 10% de acido
butirico, as mesmas obtidas por Bortoli (2014) em um estudo sobre armazenamento de dejetos
suinos. O pH da solucao foi de 3,3 e a razdo liquido/solido foi de 1:15, a mesma utilizada por
Bertron ef al. (2004). Foram medidas as massas dos corpos de prova antes e apds o fim de cada
ciclo de modo a avaliar a perda de massa ocorrida em cada amostra. Cada ciclo de ataque
quimico e de cura com agua e cal teve a duragdo de 7 dias (Figura 1). Apos este periodo, os
mesmos foram submetidos a pesagem e posterior secagem em estufa durante 24 horas com
temperatura constante de 105°C. Apds secos em estufa, pesaram-se novamente os corpos de
prova para obter a variacdo de massa de cada amostra. Apds realizado o ultimo ciclo de ataque
da solucdo 4cida, mediu-se a massa dos mesmos quando imidos e ap6s secagem em estufa. Em
seguida, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao. Além dos
ciclos de ataque quimico, outros 9 corpos de prova, 3 de cada trago, logo apds os 28 dias de
moldagem, foram imersos em solugdo de agua e cal e assim permaneceram os 21 dias (Figura
2). Apds os 21 dias de imersdo, estes corpos de prova também foram submetidos ao ensaio de
resisténcia a compressao.
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Figura 1. Corpo de prova de érgamassa com silica ativa (SA) em solugdo acida

Figura 2. Corpo de prova de argamassa com silica ativa (SA) em solugdo de 4dgua e cal



RESULTADOS E DISCUSSAO: No ensaio de resisténcia a compressdo aos 28 dias, o trago
com silica ativa e nanossilica (SA+NS) obteve o maior valor, apresentando média de 32,0 MPa
(Figura 3). Em seguida, a amostra contendo apenas SA, apresentou valor médio de 30,9 MPa e
a amostra de referéncia, apenas com cimento Portland, 26,4 MPa. Nas amostras submetidas a
cura em solucdo de 4dgua e cal, pode-se notar um aumento de resisténcia a compressao nos trés
tragos estudados, apos os 21 dias de imersdao. Vale ressaltar que o maior ganho percentual de
resisténcia aconteceu na amostra com SA+NS (2,1%) contra 1,3% na amostra de referéncia.
Tal fato pode ser explicado pela silica ativa e a nanossilica serem pozolanas, as quais sao
materiais que consomem o Ca(OH),, material soluvel, para produzir silicato de calcio
hidratado(C-S-H), o qual ¢ um dos principais responsaveis pela resisténcia mecanica dos
materiais cimenticios (NEVILLE, 2016). Além disso, as pozolanas proporcionam
melhoramento da microestrutura dos compostos hidratados, assim como uma melhor aderéncia
entre a pasta de cimento e os agregados. Por outro lado, ap6s os 3 ciclos de ataque acido, pode-
se notar consideravel perda de resisténcia em todos os 3 tracos. A amostra que perdeu menos
resisténcia foi a com uso combinado de silica e nanossilica (SA+NS), denotando uma tendéncia
de maior resisténcia aos acidos utilizados do que a referéncia. A amostra com silica ativa ¢ a
amostra de referéncia tiveram uma perda de resisténcia de aproximadamente 15% em relacao
as amostras que ficaram na solugdo com cal, enquanto a amostra com uso de silica ativa
combinada com nanossilica apresentou perda de 10%. Deste modo, denotando uma melhoria
de propriedades quando utilizado de forma conjunta a silica ativa. O uso combinado de SA e
nanossilica pode trazer beneficio aos materiais cimenticios, pois eles possuem tamanhos de
particula muito diferentes, o que pode aumentar o empacotamento de particulas, permitindo um
material mais compacto (MENDES et al., 2017; HENDI et al., 2017).
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Figura 3. Resisténcia a compressdo das argamassas estudadas aos 28 dias, apds 21 dias de
ataque acido e apos 21 de imersdo em agua com cal.

Apos o primeiro ciclo de ataque quimico, a maior perda de massa foi registrada no trago
referencial, com 0,87%, porém apdés o segundo e terceiro ciclo houve um crescimento
consideravel de perda de massa, principalmente no trago referencial, que obteve resultados mais
acentuados (Tabela 1). O traco com adicao de silica ativa e nanossilica apresentou as menores
perdas de massas ap0s os trés ciclos (5,03%) em comparagdo a 6,18% na amostra de referéncia.
Adicdes minerais como a silica ativa e a nanosilica podem causar refinamento dos poros,
aumento de resisténcia a compressao € melhor resisténcia quimica aos materiais cimenticios
(LI et al.,2017). Na Figura 4, pode ser observado o aspecto superficial das amostras com silica



ativa (SA) apo6s os ensaios. Em (A) se encontra uma amostra do tratamento com SA apo6s os 21
dias de imersdao em agua com cal e em (B) pode-se observar o aspecto da amostra apds 3 ciclos
em solucdo acida. Pode-se notar em (B) um desgaste superficial da argamassa, com exposi¢ao
de graos de areia, enquanto na argamassa em agua e cal o aspecto ¢ integro, sem aspecto rugoso.
A alta pureza e alta porcentagem de silica amorfa na silica ativa e na nanossilica assim como
suas grandes superficies especificas podem gerar mais reagdes pozolanicas do que outras
adigdes minerais (KHAN & SIDDIQUE, 2011). Deste modo, podem proporcionar mais
resisténcia aos ataques quimicos.

Tabela 1. Perda de massa das argamassas ao longo do ensaio de ataque acido (%)

AMOSTRA CICLO1 CICLO 2 CICLO 3
REF 0,87 3,72 6,18
SA 0,56 3,12 5,15
SA+NS 0,51 2,99 5,03

Figura 4. (A). As.‘peﬂcrto superﬁ-mal da amostra coh; silica ativa (S'A-)r apé‘é 21 dlas em solucao
de 4gua e cal. (B) Aspecto superficial da amostra com silica ativa (SA) apos os 3 ciclos em

solucdo acida.

CONCLUSOES: O uso de silica ativa e nanossilica produziu aprimoramento nas propriedades
das argamassas, elevando a resisténcia a compressdo e reduzindo sua perda de massa em
ambiente acido. O uso combinado de silica ativa e nanossilica tendeu a apresentar melhores
resultados do que o uso isolado de silica ativa. Deste modo, o uso de silica ativa e uso de aditivo
com nanossilica podem aumentar a durabilidade de materiais cimenticios quando estes estao
em contato com dejetos suinos.
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