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1. INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos, além da preocupação com a resistência do concreto, a durabilidade 
também tem sido enfoque de engenheiros e projetistas. Patologias prematuras vêm 
ocorrendo em estruturas de concreto residenciais, comerciais e industriais, trazendo 
riscos, desconforto e altos custos de recuperação.  
Atualmente, existem métodos e sistemas de última geração, em comparação aos 
tradicionais, que são mais eficazes e menos onerosos, garantindo a proteção do concreto 
contra a ação de agentes e ambientes agressivos. Isso pode ser obtido por um 
mecanismo de formação de cristais na microestrutura do concreto provenientes da 
adição dos aditivos minerais conhecidos como aditivos de cristalização PRAH (aditivos 
para redução da permeabilidade à pressão hidrostática), de acordo com o Relatório do 
ACI 212.3R-10*. 
 " O mecanismo de formação de cristais contínuo resulta em um aumento substancial na 
vida do concreto, questão que será demonstrada em detalhes na exposição deste 
trabalho. 
Quando se trata de durabilidade do concreto, a definição não deve ser baseada somente 
na especificação de uma resistência mínima à compressão, em um teor máximo de 
água/cimento (a/c), um teor mínimo de cimento ou de adição de ar. Há melhores 
maneiras de quantificar a durabilidade através de baixa permeabilidade e baixa retração, 
que são características de desempenho de concreto que podem prolongar a vida de 
serviço de uma estrutura sujeita a condições de exposição severas. 
Os aditivos minerais adicionados ao concreto proporcionam propriedades únicas para 
impermeabilização através de cristalização de poros, capilares e fissuras até 0,4 mm de 
abertura, que resulta em maior durabilidade e vida útil das estruturas, minimizando 
custos de manutenção e operação desses elementos. 
O objetivo principal deste trabalho é apresentar o estudo, análise e resultados de um 
desenvolvimento realizado no Chile para comprovar o aumento da durabilidade das 
estruturas através da impermeabilização por cristalização integral do concreto. 
 

2. DESCRIÇÃO DA IMPERMEABILIZAÇÃO CONHECIDA POR CRISTALIZAÇÃO 
 

Os aditivos de cristalização é um impermeabilizante cimentício com ingredientes ativos 
na forma de pó, que reage com a água livre do concreto para formar uma estrutura 
cristalina insolúvel. Esse mecanismo de formação de cristais ocorre quando os 
ingredientes ativos dos aditivos de cristalização são reagidos com os compostos da pasta 
de cimento, como o hidróxido de cálcio, alumínio, óxidos metálicos, sais no concreto e a 
água, formando uma estrutura cristalina no interior dos poros, capilares e fissuras. A 
formação desses cristais impedirá a penetração de água, porém permitirá a passagem 
do vapor d’água, evitando a pressão de vapor dentro da estrutura do concreto. 
 



3. DURABILIDADE  

O Guide to Durable Concrete ACI 201.2R-01 define a durabilidade do concreto feito com 
cimento hidráulico como "a capacidade para resistir à ação de intempéries, ataque 
químico, abrasão ou qualquer outro processo de degradação", e determina que o 
concreto durável deve manter a sua forma original, características de qualidade e serviço 
quando expostos a este ambiente. 
Além disso, note que existem fatores que afetam a durabilidade de diferentes maneiras. 
Eles podem ser externos, quando provenientes do ambiente agressivo, bem como 
relacionados com a execução do concreto, e de origem interna, relacionados ao projeto 
do traço e abordagens convencionais quanto à durabilidade. Na Figura 1, são 
apresentados os fatores que afetam a durabilidade e as patologias associadas, se não 
forem tomadas as medidas de proteção.  
 

Figura 1 – Fatores e tipos de danos ou deterioração que afetam a durabilidade do concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4. CRITÉRIOS DE PROJETO CONVENCIONAIS PARA DURABILIDADE DO 

CONCRETO 

Atualmente, para atender à durabilidade, são estabelecidas restrições ao projeto do traço 

de concreto, como: 

a) Valores elevados de resistência; 

b) Baixa relação a/c; 

c) Alto consumo de cimento. 

Muitos estudos argumentam que, mesmo que o concreto seja mais impermeável, é 
também mais rígido e sujeito a fissuras, apresentando problemas operacionais 
significativos, tais como: redução da vida útil do concreto, alteração de configuração do 
traço e maior calor de hidratação. Esses aspectos produzem patologias e efeitos 
indesejáveis sobre as estruturas, tais como: fissuras, módulo de elasticidade inferior, 
maior fluência e, portanto, um desempenho diferente em termos de durabilidade. 
Obla, Lobo e Lemay (2005) indicam que os requisitos de durabilidade do Building Code 
Requirements for Structural Concrete ACI 318-95 são geralmente baseados em um baixo 
a/c, resistência mínima e incorporação de ar, para reduzir a permeabilidade à água, sais 
ou produtos químicos que afetam a durabilidade e vida útil do concreto. Também indicam 
que o concreto pode ser otimizado com a utilização de materiais cimentícios 
complementares e adições químicas inovadoras para alcançar a redução da 
permeabilidade, por meio de ensaios que validam a impermeabilidade do concreto. Por 
conseguinte, a durabilidade deve ser especificada com base no comportamento de 
impermeabilidade do concreto resultante. 
No Chile, as medidas de a/c e resistência à penetração de água, apresentam elevada 
dispersão e, portanto, não podem ser correlacionadas. Os valores obtidos nos controles 
em condições laboratoriais estão apresentados nas Figuras 7 e 8.  

 



 

Figura 7 - Relação entre a penetração               Figura 8 - Relação entre a resistência à 
de água e a/c, de acordo com a NCh 2262     compressão e penetração de água, de acordo 

                                                                      com a NCh 2262 

     

5. PROJETO DE INVESTIGAÇÃO E PESQUISA  

Os corpos de prova foram produzidos na usina de concreto e testados no laboratório da 
Divisão de Engenharia e Gestão da Construção (DICTUC), da Universidade Católica do 
Chile.  
Abaixo, estão algumas características do concreto produzido: 

• C1 – concreto com cimento Portland pozolânico e agregados da região norte do 
Chile; 

• C2 – concreto com cimento Portland pozolânico e agregados da região central do 
Chile; 

• C3 – concreto com cimento Portland com adições de escória e agregados da 
região sul do Chile.  

• Relação a/c utilizada para os traços de concreto: 0,50 a 0,52. 
 
Os testes de autocicatrização foram realizados no laboratório da Concremat, em São 
Paulo. A microscopia eletrônica dos corpos de prova foi realizada na Associação 
Brasileira de Cimento Portland (ABCP), em São Paulo. 
Para validar o desempenho de diferentes concretos, foram realizados testes acelerados 
que permitiram obter resultados comparativos para todos os parâmetros que foram 
utilizados para a durabilidade. 
 
6. RETRAÇÃO POR SECAGEM 

Os corpos de prova foram medidos de acordo com os regulamentos da norma NCh 2221  
e os resultados são mostrados na Figura 9. 
As mudanças em comprimento devido à retração por secagem do concreto foram 

medidas por mais de um ano. O concreto com aditivos de cristalização teve redução da 

retração por secagem de 24% em relação ao concreto de referência. 



 

Figura 9 - Diminuição da variação do comprimento do concreto devido à retração por secagem, 

conforme a norma ASTM C157 

 

7. RESISTÊNCIA DO CONCRETO AO SULFATO DE SÓDIO 

As amostras de concreto foram submetidas a uma solução de sulfato de sódio e os 
valores apresentados na Figura 10 são a média de três corpos de prova. Concreto com 
aditivos de cristalização sendo atacado por sulfatos não apresentou expansão; concreto 
de referência apresentou expansão em todo o ensaio, resultando na desintegração da 
massa de concreto. 
 

 
Figura 10 – Alterações no comprimento do concreto exposto ao sulfato, de acordo com a norma ASTM 

C1012 

 

Os corpos de prova de argamassa com e sem aditivos de cristalização foram testados 
de acordo com a norma ASTM C1012 e os valores apresentados na Figura 11 são a 
média de três corpos de prova. Os requisitos para a variação do comprimento das 
argamassas expostas aos sulfatos estão estabelecidos na norma ASTM 1157 e estão 
apresentados na Tabela 1. 



 

Figura 11 - Alterações do comprimento da 

argamassa exposta ao sulfato (ASTM C1012) 

 

 

 

 

 

 
Tabela 1 - Alterações de comprimento. 

Requisitos em argamassas feitas com base em cimento hidráulico, ASTM 1175. 
 

MS: Cimento moderadamente resistente sulfato. 
HS: Cimento altamente resistente a sulfato. 

 

8. RESISTÊNCIA DO CONCRETO À DIFUSÃO DE CLORETO  

Atualmente, para proteger contra o ataque de cloreto, são utilizadas medidas de 
proteção, tais como: a incorporação de aditivos inibidores de corrosão ou instalação de 
ânodos de sacrifício na estrutura. Em relação ao aditivo inibidor da corrosão, não há a 
certeza de que, quando adicionados ao concreto, são distribuídos uniformemente na 
matriz para passivar a armadura. Em relação aos anodos de sacrifício, esta é uma 
técnica em declínio, pois esses elementos se deterioram ao longo do tempo e devem ser 
substituídos no curto prazo, associado ao alto custo e risco de corrosão. Se surgirem 
fissuras, a umidade e o sal de cloreto entram, podendo causar danos à estrutura. As 
amostras foram testadas de acordo com ASTM C1556 e os resultados obtidos são 
apresentados na Tabela 2. 

 

CONCRETO 
Tempo 
(Días) 

Cont. 
Inicial Cl Ci 

(%) 

Cont. Sup. 
Cl Cs(%) 

Coef. Difusión 
aparente 
Cl(m2/s) 

Sem Penetron Admix 35 0,023 1,084 7,20E-12 

C 1 com Penetron Admix  35 0,022 1,304 4,90E-12 

C 2 com Penetron Admix 35 0,015 1,275 6,17E-12 

C 3 com Penetron Admix 35 0,008 1,481 4,66E-12 

Tabela 2 - Coeficiente de difusão de cloreto aparente 
C: concreto 

 MS HS 

Resistência à sulfatos   

6 meses (%) 0,10 0,05 

12 meses (%) ----- 0,10 



Notadamente, o método de ensaio acelerado ASTM C1556 aplica uma concentração de 
cloreto equivalente a aproximadamente 4,7 vezes a encontrada pela estrutura exposta 
em ambientes marinhos. 
Após a obtenção dos valores de coeficiente de difusão de cloreto, procedeu-se à 
avaliação da vida útil de serviço do concreto, utilizando o modelo da segunda lei de 
difusão de Fick. 

 

𝑪(𝒙, 𝒕) = 𝑪𝒔 [𝟏 − 𝒆𝒓𝒇 (
𝒙

𝟐√𝑫𝒄.𝒕
)]    𝑪(𝒙, 𝒕) = 𝑪𝒔 [𝟏 − 𝒆𝒓𝒇 (

𝒙

𝟐√𝑫𝒄.𝒕
)] 

Onde, 
C(x,t) = Concentração de íon cloreto a uma distância x de uma superfície de concreto 
por um período de exposição t (% de massa do material); 
Cs = Concentração de íon cloreto na superfície do concreto (% de massa do material); 
x = espessura do revestimento; 
t = tempo de exposição de íon cloreto (anos); 
Dc = Coeficiente de difusão de cloretos (m²/s); 
erf = função de erro; 
 
Dc(t) = coeficiente de difusão de cloretos no tempo t (m²/s); 
D0 = coeficiente de difusão de cloretos no tempo t0 (m²/s); 
t0 = tempo inicial de difusão de cloretos (anos); 
t = tempo de controle de difusão de cloretos (anos); 
m = é usado 0,5. 
 
Aplicando o modelo de previsão, obteveram-se os valores mostrados na Figura 12.  

Concretos com aditivos de cristalização estimam uma vida útil, antes do início da 
corrosão, 2-3 vezes maior do que o concreto de referência para um nível de 
concentração de cloreto de 4,7 vezes acima do ambiente marinho. Portanto, pode-se 
estimar que o tempo de vida útil antes do início da corrosão será mais de 100 anos. O 
concreto com aditivos de cristalização é a melhor solução para evitar a corrosão em 
estruturas que serão expostas ao ambiente marinho. 
 

 

Figura 12 - Vida útil estimada do concreto (segunda lei de Fick) 

 

 

 



9. RESISTÊNCIA DO CONCRETO AOS CICLOS DE GELO E DEGELO 

Foram preparadas e testadas amostras de acordo com a norma NCh 2182 e os valores 

obtidos são apresentados na Figura 13. 

 

Figura 13 - Resistência do concreto aos ciclos 

de congelamento e descongelamento 

A norma NCh 2185 estabelece um limite de expansão máxima de 0,05% para concreto 
com 5% de ar incorporado, após 50 ciclos de gelo e degelo. 
Os valores correspondem ao concreto sem ar incorporado, o que significa que a 
introdução de ar no concreto com aditivos de cristalização não é necessária para suportar 
o ciclo de gelo-degelo.  
 
10. TAXA DE ABSORÇÃO CAPILAR 

As amostras foram preparadas de acordo com a norma ASTM C 1585. Foram realizados 
os ensaios após 90 dias, com a pressão de água mantida de 0,5 MPa, durante um 
período de 28 dias. Após este período, não se utilizou pressão de água. Os valores 
obtidos são mostrados na Figura 14.  

 

 

Figura 14 - Absorção capilar de concreto 

Notas: - O limite especificado corresponde aos critérios de avaliação estabelecidos no Manual Durar 

Cyted.  

-Esta publicação indica que, com uma espessura do cobrimento de 30 mm, a absorção capilar limite em 

ambientes severos é ≤ 5E-05 (m/s1/2) e, em ambientes menos severos, 10E-04 (m/s1/2). 



11. IMPERMEABILIDADE DO CONCRETO.  

Foram preparadas e testadas amostras de concreto de acordo com a norma NCh 2262. 
Além disso, os testes de pressão de água foram conduzidos por longos períodos para 
avaliar a estanqueidade além das idades padrão, a fim de mostrar o efeito da formação 
de cristais ao longo do tempo. As Figuras 15 e16 mostram os valores obtidos com a 
idade de teste e aplicando procedimento prolongado.  

 
   Figura 15 - Penetração de água, com pressão      Figura 16 - Penetração de água, com  pressão 

de água aos 63 dias (NCh 2262)                            de água aos 90 dias  (NCh 2262) 

       

Os valores apresentados nas Figuras 15 e 16 mostram que em concretos de referência, 
os valores obtidos estão abaixo de 20 mm de penetração de água, após 28 dias, 
conforme a norma. Mas, após 63 dias sob pressão da água, a penetração de água 
aumentou 50% em comparação aos 28 dias. No entanto, nos concretos com aditivos de 
cristalização a 63 e 90 dias, a penetração de água diminui em 30 a 40% em comparação 
com os valores da idade de 28 dias, devido à formação de cristais no tempo. 
 

12.  A AUTOCICATRIZAÇÃO DE FISSURAS EM CONCRETO (SELF-HEALING)  

As amostras foram fabricados no Chile (DICTUC laboratório) e testados com base em 
GB18445 / 01 - chineses Standard. Na Figura 17, é indicada uma descrição sumária do 
ensaio. Além disso, a taxa de percolação de água foi avaliada através da fissura das 
amostras e os valores obtidos são apresentados na Figura 18.  

 

 

Figura 17 – Preparação para corpos de prova autocicatrizantes (a) moldes; (b) enchimento; (c) geração 

de fissura (d) aplicação de água pressurizada 

 

(a)

ad 

(b)

ad 
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Os valores indicam que, no concreto com aditivos de cristalização fissurado, após a 
aplicação de uma pressão de água cerca de 150 m de coluna de água, durante oito 
semanas, os cristais produzidos na fissura reduziram o fluxo de água em 95%. O 
concreto de referência, em oito semanas, obteve uma redução de fluxo de apenas 60%, 
porém não tem a capacidade de selar fissuras futuras. 
 

 

Figura 18 - Avaliação da taxa de percolação de água pela fissura por 8 semanas (self-healing) 

  

13.  RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 

O concreto com aditivos de cristalização obteve um aumento da resistência à 
compressão de 13% ao fim de 28 dias, em comparação com o concreto de referência. 
Isto é atribuído à maior compacidade da massa de concreto com aditivo de cristalização, 
que produz um menor volume de vazios e uma diminuição de microfissuras na interface 
com a argamassa seca, permitindo maior e melhor transferência de carga para os 
agregados. 

 

 

Figura 19 - Resistência à compressão 

 

14.  MICROSCOPIA 

Após a conclusão do teste de autocicatrização, foi realizada a microscopia eletrônica de 
varredura para verificar a formação de cristais. Concretos com  aditivos de cristalização 
mostraram a formação dos cristais na massa, que estão descritos na Figura 19. 



 

 
Formação de cristais na fissura (µm)           C1 cristais de CaCO3 (µm) 

 

 
C2 cristais de CaCO3  (µm)                               C3 cristais de CaCO3 (µm) 

 

 

Concreto de referência: não se observam cristais ou produtos que não sejam os de cimento Portland 

(µm) 

Figura 20 - Microscopia eletrônica de varredura do concreto 

 

15. CONCLUSÕES 

Diante dos resultados apresentados, foi possível concluir que: 

- Retração por Secagem:  
concreto com aditivos de cristalização tem 24% menos retração por secagem; 

 
- Resistência aos sulfatos: 



concreto com aditivos de cristalização não tem expansão; concreto de referência 
apresenta expansão de volume durante o teste; 

  
- Impermeabilidade: 
concreto com aditivos de cristalização, em comparação com concreto de referência, tem 
30-40% menos penetração de água sob pressão superior a 28 dias (63 e 92 dias);  
 
- Absorção capilar: 
concreto com aditivos de cristalização, apresenta valores 10 vezes menores do que o 
limite de exposição severa, para um cobrimento de 30 mm; 
 
- Difusão de Cloreto: 
concreto com aditivos de cristalização apresentam valores do coeficiente de difusão de 
cloreto 50% menores do que o concreto de referência, resultando em vida útil 4,7 vezes 
maior; 
 
- A resistência ao gelo e degelo:  
concreto com aditivos de cristalização, em comparação com concreto de referência, tem 
expansão 10 vezes menor,  não sendo necessária a utilização de aditivo incorporador de 
ar; concreto de referência não atende expansão máxima;  
 
- Autocicatrização de corpos de prova fissurados:  
os cristais formados no volume e na fissura dos corpos de prova com aditivos de 
cristalização restauram a impermeabilidade em mais de 95%; concreto de referência, na 
mesma idade, reduz a taxa de percolação em apenas 60%; 
 
- Resistência à compressão: 
concreto com aditivos de cristalização obteve um aumento de 13% na resistência à 
compressão em comparação com concreto de referência.  

 
Por fim, o concreto com aditivos de cristalização oferece os seguintes benefícios:  
- Não há necessidade de superdimensionar o concreto para alcançar durabilidade;  
- Otimização do traço de concreto; 
- Quando não são usados os critérios de projeto convencionais, há redução das 
patologias associadas; 
- A vida útil é três vezes maior antes do início da corrosão; 
- Redução de custos da estrutura;  
- A utilização de outros aditivos que não garantem a durabilidade é eliminada; 
- Permite atingir a durabilidade sem o uso de critérios restritivos de projeto do traço. 
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