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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, além da preocupacdo com a resisténcia do concreto, a durabilidade
também tem sido enfoque de engenheiros e projetistas. Patologias prematuras vém
ocorrendo em estruturas de concreto residenciais, comerciais e industriais, trazendo
riscos, desconforto e altos custos de recuperacao.

Atualmente, existem métodos e sistemas de Ultima geracdo, em comparagdo aos
tradicionais, que sdo mais eficazes e menos onerosos, garantindo a protecao do concreto
contra a acao de agentes e ambientes agressivos. Isso pode ser obtido por um
mecanismo de formacdo de cristais na microestrutura do concreto provenientes da
adicao dos aditivos minerais conhecidos como aditivos de cristalizacdo PRAH (aditivos
para reducdo da permeabilidade a pressao hidrostética), de acordo com o Relatério do
ACIl 212.3R-10*,

" O mecanismo de formacao de cristais continuo resulta em um aumento substancial na
vida do concreto, questdao que serd demonstrada em detalhes na exposicdo deste
trabalho.

Quando se trata de durabilidade do concreto, a definicdo néo deve ser baseada somente
na especificacdo de uma resisténcia minima a compressao, em um teor maximo de
agua/cimento (a/c), um teor minimo de cimento ou de adicdo de ar. Ha melhores
maneiras de quantificar a durabilidade através de baixa permeabilidade e baixa retracao,
que sao caracteristicas de desempenho de concreto que podem prolongar a vida de
servico de uma estrutura sujeita a condicfes de exposicao severas.

Os aditivos minerais adicionados ao concreto proporcionam propriedades Unicas para
impermeabilizacdo através de cristalizacdo de poros, capilares e fissuras até 0,4 mm de
abertura, que resulta em maior durabilidade e vida util das estruturas, minimizando
custos de manutencao e operacéo desses elementos.

O objetivo principal deste trabalho é apresentar o estudo, analise e resultados de um
desenvolvimento realizado no Chile para comprovar o aumento da durabilidade das
estruturas através da impermeabilizacao por cristalizacdo integral do concreto.

2. DESCRICAO DA IMPERMEABILIZACAO CONHECIDA POR CRISTALIZACAO

Os aditivos de cristalizacdo € um impermeabilizante cimenticio com ingredientes ativos
na forma de po, que reage com a agua livre do concreto para formar uma estrutura
cristalina insoluvel. Esse mecanismo de formacdo de cristais ocorre quando o0s
ingredientes ativos dos aditivos de cristalizacdo sao reagidos com 0s compostos da pasta
de cimento, como o hidroxido de célcio, aluminio, 6xidos metélicos, sais no concreto e a
agua, formando uma estrutura cristalina no interior dos poros, capilares e fissuras. A
formacao desses cristais impedira a penetracdo de agua, porém permitira a passagem
do vapor d’agua, evitando a presséo 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 hidraulico como "a capacidade para resistir a acdo de intempéries, ataque
guimico, abrasdo ou qualquer outro processo de degradacdo”, e determina que o
concreto duravel deve manter a sua forma original, caracteristicas de qualidade e servico
guando 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 execucéo do concreto, e de origem interna, relacionados ao projeto
do traco e abordagens convencionais quanto a durabilidade. Na Figura 1, sé&o
apresentados os fatores que afetam a durabilidade e as patologias associadas, se né&o
forem tomadas as medidas de protecao.

Figura 1 — Fatores e tipos de danos ou deterioracdo que afetam a durabilidade do concreto
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4. CRITERIOS DE PROJETO CONVENCIONAIS PARA DURABILIDADE DO
CONCRETO

Atualmente, para atender a durabilidade, sdo estabelecidas restricdes ao projeto do traco
de concreto, como:

a) Valores elevados de resisténcia;
b) Baixa relagéo a/c;
c) Alto consumo de cimento.

Muitos estudos argumentam que, mesmo que 0 concreto seja mais impermeavel, é
também mais rigido e sujeito a fissuras, apresentando problemas operacionais
significativos, tais como: reducdo da vida util do concreto, alteracdo de configuracdo do
traco e maior calor de hidratacdo. Esses aspectos produzem patologias e efeitos
indesejaveis sobre as estruturas, tais como: fissuras, médulo de elasticidade inferior,
maior fluéncia 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 s&o geralmente baseados em um baixo
alc, resisténcia minima e incorporacao de ar, para reduzir a permeabilidade a agua, sais
ou produtos quimicos que afetam a durabilidade e vida util do concreto. Também indicam
que o concreto pode ser otimizado com a utilizacdo de materiais cimenticios
complementares e adicbes quimicas inovadoras para alcancar a reducdo 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 resisténcia a penetracdo de agua, apresentam elevada
dispersao e, portanto, ndo podem ser correlacionadas. Os valores obtidos nos controles
em condi¢des laboratoriais estdo apresentados nas Figuras 7 e 8.
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5. PROJETO DE INVESTIGACAO E PESQUISA

Os corpos de prova foram produzidos na usina de concreto e testados no laboratorio da
Divisdo de Engenharia e Gestdo da Construcéo (DICTUC), da Universidade Catdlica do
Chile.
Abaixo, estdo algumas caracteristicas do concreto produzido:
e C1 - concreto com cimento Portland pozolanico e agregados da regido norte do
Chile;
e C2 - concreto com cimento Portland pozolanico e agregados da regiao central do
Chile;
e (C3 — concreto com cimento Portland com adi¢cdes de escoria e agregados da
regiao sul do Chile.
e Relacao a/c utilizada para os tracos de concreto: 0,50 a 0,52.

Os testes de autocicatrizagdo foram realizados no laboratério da Concremat, em Séo
Paulo. A microscopia eletronica dos corpos de prova foi realizada na Associacao
Brasileira de Cimento Portland (ABCP), em S&o Paulo.

Para validar o desempenho de diferentes concretos, foram realizados testes acelerados
gue permitiram obter resultados comparativos para todos os parametros que foram
utilizados para a durabilidade.

6. RETRACAO POR SECAGEM

Os corpos de prova foram medidos de acordo com os regulamentos da norma NCh 2221
e os resultados sdo mostrados na Figura 9.
As mudancas em comprimento devido a retragdo por secagem do concreto foram

medidas por mais de um ano. O concreto com aditivos de cristalizagéo teve reducao da
retracdo por secagem de 24% em relag@o ao concreto de referéncia.
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Figura 9 - Diminuigdo da variacdo do comprimento do concreto devido a retragdo por secagem,
conforme a norma ASTM C157

7. RESISTENCIA DO CONCRETO AO SULFATO DE SODIO

As amostras de concreto foram submetidas a uma solu¢do de sulfato de sédio e os
valores apresentados na Figura 10 sdo a média de trés corpos de prova. Concreto com
aditivos de cristalizacdo sendo atacado por sulfatos ndo apresentou expansao; concreto
de referéncia apresentou expansdo em todo o ensaio, resultando na desintegracdo da
massa de concreto.

/]

Figura 10 — Alteracdes 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 cristalizagdo foram testados
de acordo com a norma ASTM C1012 e os valores apresentados na Figura 11 sao a
média de trés corpos de prova. Os requisitos para a variagdo do comprimento das
argamassas expostas aos sulfatos estdo estabelecidos na norma ASTM 1157 e estéo
apresentados na Tabela 1.
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Figura 11 - AlteragBes do comprimento da
argamassa exposta ao sulfato (ASTM C1012)

MS HS

Resisténcia a sulfatos
6 meses (%) 0,10 0,05
12meses (%) | ----- 0,10

Tabela 1 - AlteragBes de comprimento.
Requisitos em argamassas feitas com base em cimento hidraulico, ASTM 1175.

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

8. RESISTENCIA DO CONCRETO A DIFUSAO DE CLORETO

Atualmente, para proteger contra o ataque de cloreto, sdo utilizadas medidas de
protecéo, tais como: a incorporacdo de aditivos inibidores de corroséao ou instalacéo de
anodos de sacrificio na estrutura. Em relacédo ao aditivo inibidor da corrosdo, ndo ha a
certeza de que, quando adicionados ao concreto, sdo distribuidos uniformemente na
matriz para passivar a armadura. Em relagdo aos anodos de sacrificio, esta € uma
técnica em declinio, pois esses elementos se deterioram ao longo do tempo e devem ser
substituidos no curto prazo, associado ao alto custo e risco de corrosao. Se surgirem
fissuras, a umidade e o sal de cloreto entram, podendo causar danos a estrutura. As
amostras foram testadas de acordo com ASTM C1556 e os resultados obtidos séo

apresentados na Tabela 2.

Tempo _ Qont. | cont. Sup. Coef. Difusiéon
CONCRETO (Dias) Inicial CI Ci Cl Cs(%) aparente
(%) Cl(m?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 difuséo de cloreto aparente
C: concreto




Notadamente, o método de ensaio acelerado ASTM C1556 aplica uma concentragédo de
cloreto equivalente a aproximadamente 4,7 vezes a encontrada pela estrutura exposta
em ambientes marinhos.

Apés a obtencdo dos valores de coeficiente de difusdo de cloreto, procedeu-se a
avaliacdo da vida util de servigo do concreto, utilizando o modelo da segunda lei de
difuséo de Fick.

C(x,t) =Cq [1 —erf (2\/%7)] C(x,t) =Cg [1 —erf (2\/%)]

Onde,

C(x,t) = Concentracdo de ion cloreto a uma distancia x de uma superficie de concreto
por um periodo de exposicao t (% de massa do material);

Cs = Concentracédo de ion cloreto na superficie do concreto (% de massa do material);
X = espessura do revestimento;

t = tempo de exposicdo de ion cloreto (anos);

Dc = Coeficiente de difusdo de cloretos (m?3/s);

erf = funcao de erro;

Dc(t) = coeficiente de difusdo de cloretos no tempo t (m?3/s);
Do = coeficiente de difusédo de cloretos no tempo to (m2/s);
to = tempo inicial de difuséo de cloretos (anos);

t = tempo de controle de difusédo de cloretos (anos);

m = é usado 0,5.

Aplicando o modelo de previséo, obteveram-se os valores mostrados na Figura 12.

Concretos com aditivos de cristalizacdo estimam uma vida Util, antes do inicio da
corrosao, 2-3 vezes maior do que o concreto de referéncia para um nivel de
concentracado de cloreto de 4,7 vezes acima do ambiente marinho. Portanto, pode-se
estimar que o tempo de vida util antes do inicio da corrosdo serd mais de 100 anos. O
concreto com aditivos de cristalizacdo € a melhor solugcdo para evitar a corrosdo em
estruturas que serdo expostas ao ambiente marinho.

A espessura do revestimento, (m) 0,06 0,06
Concentracéo de cloreto na superficie, Cs (% masa) 1,53 1,48
Coeficiente de difusdo aparente, Da (m%/s) 7,20E-12 4,66E-12
Coeficiente de difusfo corrigido para o factor idade, 3,226-13 133613
D(t) (m2/s)
Funcéo de erro, erf 0,967 0,966
Limite de concentracéo de cloreto na concreto, Cp, 0,05 o
(%)

== = =
Ir_FEtar concentracdes de cloretos no concreto, (% 0,32 0,32
VIDA UTIL DE ESTRUTURA, t (afios) 39 95

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



9. RESISTENCIA DO CONCRETO AOS CICLOS DE GELO E DEGELO

Foram preparadas e testadas amostras de acordo com a norma NCh 2182 e os valores
obtidos sédo apresentados na Figura 13.
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Figura 13 - Resisténcia do concreto aos ciclos
de congelamento e descongelamento

A norma NCh 2185 estabelece um limite de expansdo méaxima de 0,05% para concreto
com 5% de ar incorporado, ap6s 50 ciclos de gelo e degelo.
Os valores correspondem ao concreto sem ar incorporado, o que significa que a

introducéo de ar no concreto com aditivos de cristalizacdo néo é necessaria para suportar
o ciclo de gelo-degelo.

10.TAXA DE ABSORCAO CAPILAR

As amostras foram preparadas de acordo com a norma ASTM C 1585. Foram realizados
0s ensaios apds 90 dias, com a pressdo de agua mantida de 0,5 MPa, durante um

periodo de 28 dias. Apos este periodo, ndo se utilizou pressdo de agua. Os valores
obtidos sdo mostrados na Figura 14.
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Figura 14 - Absorcéo capilar de concreto
Notas: - O limite especificado corresponde aos critérios de avaliacdo estabelecidos no Manual Durar
Cyted.

-Esta publicacéo indica que, com uma espessura do cobrimento de 30 mm, a absorcéo capilar limite em
ambientes severos é < 5E-05 (m/s2) e, em ambientes menos severos, 10E-04 (m/s'2).



11. IMPERMEABILIDADE DO CONCRETO.

Foram preparadas e testadas amostras de concreto de acordo com a norma NCh 2262.
Além disso, os testes de pressao de agua foram conduzidos por longos periodos para
avaliar a estanqueidade além das idades padréo, a fim de mostrar o efeito da formacgéo
de cristais ao longo do tempo. As Figuras 15 el6 mostram os valores obtidos com a
idade de teste e aplicando procedimento prolongado.
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Figura 15 - Penetracao de 4gua, com pressdo Figura 16 - Penetracdo de agua, com pressao
de agua aos 63 dias (NCh 2262) de agua aos 90 dias (NCh 2262)

Os valores apresentados nas Figuras 15 e 16 mostram que em concretos de referéncia,
os valores obtidos estdo abaixo de 20 mm de penetracdo de &gua, apos 28 dias,
conforme a norma. Mas, apds 63 dias sob pressdo da agua, a penetracdo de agua
aumentou 50% em comparacao aos 28 dias. No entanto, nos concretos com aditivos de
cristalizacdo a 63 e 90 dias, a penetracdo de agua diminui em 30 a 40% em comparacao
com os valores da idade de 28 dias, devido a formagé&o de cristais no tempo.

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

As amostras foram fabricados no Chile (DICTUC laborat6rio) e testados com base em
GB18445/ 01 - chineses Standard. Na Figura 17, é indicada uma descricdo sumaria do
ensaio. Além disso, a taxa de percolacdo de agua foi avaliada através da fissura das
amostras e os valores obtidos sdo apresentados na Figura 18.

Figura 17 — Preparacao para corpos de prova autocicatrizantes (a) moldes; (b) enchimento; (c) geracao
de fissura (d) aplicacao de agua pressurizada



Os valores indicam que, no concreto com aditivos de cristalizacdo fissurado, apos a
aplicacdo de uma pressédo de agua cerca de 150 m de coluna de agua, durante oito
semanas, os cristais produzidos na fissura reduziram o fluxo de 4gua em 95%. O
concreto de referéncia, em oito semanas, obteve uma reducéo de fluxo de apenas 60%,
porém ndo tem a capacidade de selar fissuras futuras.
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Figura 18 - Avaliacdo da taxa de percolagéo de agua pela fissura por 8 semanas (self-healing)

13. RESISTENCIA A COMPRESSAO

O concreto com aditivos de cristalizagdo obteve um aumento da resisténcia a
compresséao de 13% ao fim de 28 dias, em comparacdo com o concreto de referéncia.
Isto é atribuido a maior compacidade da massa de concreto com aditivo de cristalizacao,
gue produz um menor volume de vazios e uma diminuicdo de microfissuras na interface
com a argamassa seca, permitindo maior e melhor transferéncia de carga para 0s
agregados.

Resistenciaa compresion cilindrica
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Figura 19 - Resisténcia a compressao

14. MICROSCOPIA

Apés a conclusao do teste de autocicatrizacéo, foi realizada a microscopia eletrénica de
varredura para verificar a formacgéao de cristais. Concretos com aditivos de cristalizacao
mostraram a formagé&o dos cristais na massa, que estdo descritos na Figura 19.



Concreto de referéncia: ndo se observam cristais ou produtos que néo sejam os de cimento Portland

(Lm)
Figura 20 - Microscopia eletrdnica de varredura do concreto

15. CONCLUSOES
Diante dos resultados apresentados, foi possivel concluir que:

- Retragédo por Secagem:
concreto com aditivos de cristalizagao tem 24% menos retragao por secagem,;

- Resisténcia aos sulfatos:



concreto com aditivos de cristalizacdo ndo tem expanséo; concreto de referéncia
apresenta expansao de volume durante o teste;

- Impermeabilidade:
concreto com aditivos de cristalizacdo, em comparagao com concreto de referéncia, tem
30-40% menos penetracao de agua sob pressao superior a 28 dias (63 e 92 dias);

- Absorcéo capilar:
concreto com aditivos de cristalizacéo, apresenta valores 10 vezes menores do que o
limite de exposicéo severa, para um cobrimento de 30 mm,;

- Difuséo de Cloreto:

concreto com aditivos de cristalizacdo apresentam valores do coeficiente de difusao de
cloreto 50% menores do que o concreto de referéncia, resultando em vida til 4,7 vezes
maior;

- A resisténcia ao gelo e degelo:

concreto com aditivos de cristalizacdo, em comparag¢ao com concreto de referéncia, tem
expansao 10 vezes menor, ndo sendo necessaria a utilizacdo de aditivo incorporador de
ar; concreto de referéncia ndo atende expansao maxima;

- Autocicatrizacdo de corpos de prova fissurados:

os cristais formados no volume e na fissura dos corpos de prova com aditivos de
cristalizacao restauram a impermeabilidade em mais de 95%; concreto de referéncia, na
mesma idade, reduz a taxa de percolacao em apenas 60%;

- Resisténcia a compressao:
concreto com aditivos de cristalizacdo obteve um aumento de 13% na resisténcia a
compressao em comparagao com concreto de referéncia.

Por fim, o concreto com aditivos de cristalizacao oferece os seguintes beneficios:

- Nao ha necessidade de superdimensionar o concreto para alcancar durabilidade;

- Otimizacao do tragco de concreto;

- Quando ndo sao usados os critérios de projeto convencionais, ha reducédo das
patologias associadas;

- A vida util é trés vezes maior antes do inicio da corrosao;

- Reducéo de custos da estrutura;

- A utilizac&o de outros aditivos que ndo garantem a durabilidade é eliminada;

- Permite atingir a durabilidade sem o uso de critérios restritivos de projeto do traco.
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