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RESUMO

O prolongamento da vida Util das estruturas de concreto armado se faz necessario em razdo da
grande importancia que elas tém para a humanidade. O concreto armado € um material poroso
e herda estes poros ao longo de seu processo de formacdo. Ha ainda microfissuras formadas
durante a producéo da pasta de cimento. A reducdo da vida util das estruturas esta diretamente
ligada a estas caracteristicas uma vez que 0s agentes agressivos (fluidos) penetram na
estrutura e sdo transportados para seu interior utilizando-se da estrutura dos poros e das
microfissuras. Através do levantamento bibliografico feito durante esta pesquisa fica claro
que a melhor forma de reduzir os agentes de transporte de substancias para o interior do
concreto é reduzindo sua porosidade. Através do presente trabalho buscou-se verificar se a
adicdo cristalizante contribui neste sentido uma vez que se apresenta como um composto de
base cimenticia o qual é adicionado no momento da dosagem do concreto na usina ou no local
da obra e que tem por objetivo o preenchimento das porosidades e capilaridades através de
seus cristais. Os ensaios em conformidade com as normas vigentes, sdo propostos para
verificar a resisténcia a compressdo e a taxa de absor¢édo do concreto no estado endurecido ao
se comparar amostras sem cristalizante e também com os percentuais indicados pelo
fabricante da adicdo sendo 0,8% e 1% em relacdo a massa do cimento. Estes testes foram
executados aos 28 e aos 56 dias e tendo-0s como base de estudo ficou comprovado em um
primeiro momento um aumento em torno de 7,3% na resisténcia a compressdo da mistura
quando utilizado 1% de adicdo cristalizante no quinquagésimo sexto dia. JA em relacdo a
absorcéo, os resultados foram ainda mais satisfatérios ao conseguir uma reducdo de 24,85%
na taxa de absor¢do dos corpos de prova com 1% de adicéo cristalizante em sua composi¢éo o
que € um valor extremamente expressivo sendo que ao se diminuir a porosidade é reduzida
também a permeabilidade e consequentemente o fluxo de substancias que afetam a estrutura
diretamente de maneira a permitir a acdo de agentes patoldgicos. Através do presente estudo
pode-se comprovar que 0 uso da adi¢do cristalizante na proporcao sugerida pode torna-la uma
importante ferramenta de aumento da longevidade das estruturas de concreto armado.

Palavras-chave: Vida-util. Concreto. Porosidade. Cristalizante. Longevidade.
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ABSTRACT

Prolonging the useful life of reinforced concrete structures is necessary due to the great
importance they have for humanity. Reinforced concrete is a porous material and inherits
these pores throughout its formation process. There are also micro cracks formed during the
production of cement paste. The reduction in the useful life of structures is directly linked to
these characteristics, since aggressive agents (fluids) penetrate the structure and are
transported to its interior using the structure of pores and micro-cracks. Through the
bibliographical survey carried out during this research, it is clear that the best way to reduce
substances transport agents into the interior of the concrete is to reduce its porosity. Through
the present work, it was sought to verify whether the crystallizing addition contributes in this
sense since it presents itself as a cementitious-based compound which is added at the time of
dosing the concrete in the plant or at the construction site and which has the purpose of filling
of porosities and capillaries through its crystals. Tests in accordance with current standards
are proposed to verify the compressive strength and absorption rate of concrete in the
hardened state when comparing samples without crystallizer and also with the percentages
indicated by the manufacturer of the addition being 0.8% and 1 % in relation to the cement
mass. These tests were carried out at 28 and 56 days and having them as a study basis, an
increase of around 7.3% in the compressive strength of the mixture was initially proven when
1% of crystallizing addition was used on the fifty-sixth day . In relation to absorption, the
results were even more satisfactory by achieving a reduction of 24.85% in the absorption rate
of specimens with 1% of crystallizing addition in their composition, which is an extremely
expressive value, and when it decreases the porosity is also reduced the permeability and
consequently the flux of substances that affect the structure directly in order to allow the
action of pathological agents. Through the present study, it can be proved that the use of
crystallizing addition in the suggested proportion can make it an important tool to increase the
longevity of reinforced concrete structures.

Keywords: Useful life. Concrete. Porosity. Crystallizing. Longevity.
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1 INTRODUCAO

Em razdo de sua extrema importancia no contexto mundial, em especial neste
momento em que o setor da construcdo civil comeca a demonstrar sinais de melhoria
expressiva no Brasil, tratar do assunto da longevidade e aumento da vida util das estruturas de
concreto armado se faz necessario. O desempenho de qualquer produto é degradado com o
tempo e com o concreto armado esta premissa ndo se difere dos demais. S&o varios 0s
aspectos que influenciam diretamente em seu tempo de vida (til, os quais estdo diretamente
ligados a0 meio em que estdo inseridos, caracteristicas de projeto, dimensionamento,
materiais presentes na mistura do concreto, sua composicao e suas caracteristicas. A0 mesmo
tempo que a humanidade se utiliza deste material ao longo dos anos e molda suas
caracteristicas de acordo com a necessidade, novas tecnologias reforcam e potencializam suas
caracteristicas de maneira a adequa-lo as necessidades existentes. Neste ambito surgem novos
desafios e novas descobertas que vem para contribuir e resolver dificuldades quando da
formulacdo das misturas e resolucdo dos problemas encontrados no decorrer do processo
evolutivo do concreto armado.

O concreto € um material essencialmente poroso e estes poros sdo provenientes de
diversas causas como a retracdo quimica da agua de hidratacdo do cimento, a evaporacdo do
excesso de dgua de amassamento, 0 atrito entre os gréos de agregado e deles com as férmas
de concretagem e a incorporagdo de ar natural durante o processo de fabricagdo (FUSCO,
2008). Esta caracteristica também € responsavel pela redugdo da vida util das estruturas, pois
a agua € um dos principais meios de conducdo de agentes agressivos ao concreto, sua
composicdo e também as armaduras que compde sua estrutura. Através da utilizacdo de
tecnologias disponiveis no mercado, esta caracteristica também pode ser alterada refletindo
diretamente na longevidade das estruturas através da adicdo de cristalizante a mistura do
concreto. Este aditivo incorporado ao concreto no momento de sua producdo, reage com a
agua, o hidréxido de calcio e aluminio, além dos demais éxidos metalicos e sais presentes no
concreto formando cristais no interior dos poros e capilares os quais impedem a penetracéo de
agua e interagem com as fissuras que possam aparecer ao longo da vida util da estrutura
(OUVIRES; BILESKY, 2008).

Este trabalho visa realizar ensaios comparativos em amostras de concreto com adigédo
e sem adicdo de cristalizante, verificando aspectos relativos a sua porosidade e com isso

avaliar-se-4 também o seu impacto na vida util das estruturas de concreto armado, tendo em



vista que a durabilidade do concreto esta diretamente ligada a facilidade com que os fluidos se
movimentam atraves dele (NEVILLE, 2013), desta forma, quanto menor a permeabilidade e a

absorcdo maior a longevidade das estruturas.



2 JUSTIFICATIVA

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), a durabilidade de uma estrutura é a capacidade
que ela possui de resisténcia as influéncias ambientais as quais sdo previstas e definidas antes
da elaboracéo do projeto de maneira conjunta pelo projetista estrutural e por quem contrata o
servico. Este conceito também ¢ tratado pela norma de desempenho das edificacdes
habitacionais, NBR 15575 (ABNT, 2013), que traz a definicdo de Vida Util (VU) para uma
edificacdo, como sendo a juncdo da Vida Util de Projeto (VUP), que é o periodo estimado de
tempo para o qual um sistema é projetado, somado ao correto processo de manutencdo
executado de acordo com o manual de uso, operacdo e manutencdo da obra. A Norma de
Desempenho especifica ainda o devido tempo de Vida Util de Projeto minimo estimado com
base em estudos realizados para a parte estrutural da obra como sendo maior ou igual a 50
(cinquenta) anos.

Ao definir a VUP ndo se garante o alcance da estimativa, pelo fato de ser um valor
referencial de 50 anos, o qual depende de varios fatores os quais durante a etapa de projeto
ndo podem ser previstos com exatiddo como erros na execugao, No USO € na operacao ou até
mesmo mudancas climaticas e de meio ambiente durante este periodo de tempo. O que ha
neste caso € uma previsdo com base no que se tem como condi¢Ges normais em um ambiente
idealmente projetado para 50 anos.

O presente trabalho justifica-se em razdo do objeto de estudo agir diretamente nas
propriedades do concreto armado, reduzindo significativamente a acdo de agentes patolégicos
sobre as pecas ao passo que se demonstre eficiéncia nos testes realizados, o que refletira
diretamente no tempo de VU do sistema e em seu desempenho ambiental, fazendo com que a
estrutura seja duravel a ponto de justificar os recursos nela aplicados, servindo como auxiliar

no processo de alcance do tempo de VUP especificado na Norma de Desempenho.



10
3 OBJETIVOS
3.1 GERAL
O objetivo geral desta pesquisa é avaliar as amostras de concreto com e sem adicdo de
cristalizantes, verificando através dos testes a alteracdo de resisténcia a compressao, alteracdo
da porosidade e consequentemente da absor¢édo de agua.
3.2 ESPECIFICOS
a) Apresentar e levantar bibliograficamente a adi¢éo cristalizante;
b) Identificar possiveis varia¢cBes na resisténcia a compressdo do concreto apds a adicao

de cristalizante;

c) Avaliar a absorcdo do concreto com e sem 0 uso de adicao cristalizante;
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 O SURGIMENTO E EVOLUCAO DO CONCRETO

O concreto é o material de constru¢cdo mais utilizado pelo homem e atualmente o
segundo produto mais consumido do planeta. Ele esta presente em quase todos 0s canteiros de
obra do mundo e é utilizado na maioria das construcdes imaginadas e construidas pelas maos
humanas (ISAIA, 2011). De acordo com estudo realizado pela ABCP — Associacgdo Brasileira
de Cimento Portland, estima-se que a producdo de concreto no ano de 2012 somente nas
concreteiras do Brasil tenha ultrapassado a casa de 51 milhdes de metros cubicos (m3).

Segundo Isaia (2011), o desenvolvimento e evolucdo do concreto como material
estrutural acompanhou o processo evolutivo do homem, de maneira que foram necessarios
mais de 2000 anos para que se chegasse ao material conhecido atualmente. Sua grande
utilizacdo se deve basicamente a como ele é constituido, sendo que por se tratar de um
material ceramico, sua matéria-prima existe em quase todos os lugares do mundo.

Ao longo da historia e de acordo com as descobertas realizadas e aprimoradas pelo
homem, foram surgindo novas técnicas e novos materiais mais complexos que nomearam
estagios da evolucdo humana como a Idade da Pedra, do Bronze e do Ferro e que mesmo sem
a importancia equivalente, a manipulacdo de materiais ceramicos foi primordial ao facilitar a
vida do homo sapiens. A manipulacdo da argila é o primeiro sinal de manipulacéo intencional
de material que se tem registro. Em certo ponto, o0 homem percebe que consegue produzir
equipamentos para facilitar o seu cotidiano moldando a partir de terra argilosa, uma pedra
artificial dura que era utilizada na confeccdo de objetos e utensilios domésticos. Este
processo, foi importantissimo ao longo da evolucdo do ser humano, uma vez que serviu para
demonstrar que a natureza dos materiais obtidos naturalmente poderia ser alterada por suas
maos (ISAIA, 2011).

Ainda de acordo com lsaia (2011), a civilizacdo grega utilizava materiais aglomerantes
apesar de ndo o fazer de maneira ampla desde o comeco do século V a.C. como material de
revestimento das fontes atenienses. Para suas construgdes, em locais onde ndo haviam jazidas
de marmore, material utilizado em grande escala por eles, utilizavam materiais como terra
vulcanica com cal obtendo a cal hidraulica que era usada na construgdo de suas obras de
infraestrutura e em suas edificacdes. Apesar da comprovacdo do uso do concreto, em obras de

porte maior 0s gregos ainda trabalhavam com sistema de pedras aparelhadas formando
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sistemas de vigas e colunas ndo se aproveitando do concreto como material estrutural.

Os povos romanos eram conquistadores que copiavam e adaptavam as suas
necessidades conhecimentos obtidos de povos conquistados 0 que tornou possivel conhecer as
edificacdes gregas de maneira a aperfeigoa-las (CARVALHO, 2008).

De acordo com (PEDROSO, 2009), em determinado momento, 0S romanos
descobriram que misturando cinza vulcanica das proximidades do monte Vesuvio com cal
hidratada se obtinha uma cal que endurecia sob a agua. Posteriormente, apds promover
experimentacOes obtiveram cal hidraulica feita através da calcinacdo de rochas calcarias
misturadas com materiais argilosos. A técnica de construir se utilizando do concreto, foi a
base para os modelos de construcGes e arquitetura romana, tornando possiveis obras como o
Pantedo (Figura 1), construido por volta de 100 anos d.C. que é composto por uma cupula de
43 metros de diametro apoiada em cilindro de concreto pozolanico, sob fundagédo em forma de
anel de concreto com 4,5 metros de profundidade e 7 metros de largura, além de outras obras
como coliseu romano, pontes e aquedutos construidos durante este periodo e que podem ser

apreciados ainda hoje quase 2000 anos depois.

Figura 1 - Pantedo Romano

Isaia (2011), relata que com a queda do império romano em 476 d.C. até o século
XVIII, ndo foram obtidos avancos significativos para as tecnologias empregadas nas
construgdes sendo que somente em 1755 o inglés John Smeaton constrdi o terceiro farol de

Eddystone, no sudeste da Cornualha, sul da Inglaterra, utilizando argamassa de cal hidraulica
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misturada com argila, areia e escoria de alto-forno moida, que servia para interligacdo dos
blocos de granito. Esta obra provavelmente foi a primeira ja na idade moderna construida
utilizando um tipo de cimento semelhante aos utilizados pelos romanos o qual teve sua
patente registrada somente em 1796 pelo inventor inglés James Parker que comecgou a
produzir cimento hidraulico natural através da calcinagdo de nddulos de calcario com argila o
qual era chamado de cimento Parker ou Romano.

Segundo Pedroso (2009), a primeira pessoa a explicar as propriedades fisicas do
cimento e seu comportamento, descobrindo que as propriedades fisicas da mistura eram
adquiridas através das propor¢des diferentes dos materiais empregados o que resultaria até
mesmo em argamassas mais resistentes do que as encontradas de maneira natural foi o
construtor francés Louis Vicat.

De acordo com lsaia (2011), em 1824, Joseph Aspdin, um construtor inglés, realiza
um experimento onde através da queima de pedras calcarias e argila moidos era obtido o
clinguer, que passava novamente por um processo de moagem resultando em um p6é muito
fino que, em referéncia a pedra calcéria da ilha de Portland no canal da Mancha conhecida por
sua boa qualidade, recebeu o nome de cimento Portland. Aspdin foi considerado o inventor
formal do cimento Portland e registrou sua patente junto ao Governo Britdnico no mesmo ano.

Ainda de acordo com o autor, em 1840 foram instaladas novas fabricas pela Inglaterra
e concedidas novas patentes sendo que em 1860, a fabricacdo do cimento se expandiu para a
Alemanha e outros paises da Europa e em 1871 David Saylor recebeu patente para fabricacdo
do cimento Portland nos Estados Unidos, o qual possuia qualidade superior ao fabricado na
Inglaterra. Em 1880, foi utilizada uma mistura de gesso com o clinquer com a finalidade de
retardar a pega e que juntamente com o forno rotativo que comecava a ser estudado e
posteriormente patenteado 5 anos depois foram considerados grandes avangos, 0s quais
chegaram ao Brasil em 1888 com a instalacdo de uma usina de cimento em Sorocaba — SP
pelo comendador Antdnio Proost Rodovalho.

Os melhoramentos e avancgos tecnoldgicos ndo pararam e estdo em constante evolugéo
transformando o cimento Portland em um material versatil, durdvel e indispensavel para a
construcdo civil, fazendo dele o produto industrial mais consumido pelo ser humano
atualmente em razdo de suas varias aplicagdes especialmente em estruturas de concreto, as
quais estdo presentes em todas as partes do mundo e estdo intimamente ligadas a humanidade

proporcionando ao homem moderno abrigos confortaveis e seguros (ISAIA, 2011).
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4.2 COMPONENTES DO CONCRETO

“O concreto ¢ uma mistura homogénea de cimento, agregados miudos e graddos, com
ou sem a incorporacdo de componentes minoritarios (aditivos quimicos e adicbes), que
desenvolve suas propriedades pelo endurecimento da pasta de cimento” (BATTAGIN apud
PEDROSO, 2009, p.15).

4.2.1 Cimento Portland

O Cimento Portland é o nome que se d& ao material produzido através da mistura de
calcario, argila ou outros materiais silicosos, alumina e materiais que contenham oOxido de
ferro, queimado a temperatura de clinquerizacdo resultando no clinquer moido. Normas
internacionais sdo baseadas no principio de que nenhum outro material além de agentes de
moagem, sulfato de célcio e dgua podem ser adicionados a ele apds sua queima (NEVILLE,
2016).

Ainda, segundo o autor, a sua producdo é feita através da moagem de matérias-primas
cruas até que se obtenha um po fino. Estas matérias primas sdo misturadas e queimadas em
grandes fornos rotativos a uma temperatura de aproximadamente 1400 °C de maneira que a
fusdo parcial dos materiais produza o clinquer que posteriormente apds o resfriamento recebe
uma pequena quantidade de gipsita (sulfato de célcio) o qual agird como retardador da reacao
do cimento, além de outros componentes minerais e passando novamente pelo processo de
moagem até obter a granulometria desejada de maneira que torne-se um material pulverulento
o qual é comercializado e utilizado no mundo todo. O fluxo de sua fabricacdo é apresentado

de maneira simplificada na figura 2.
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Figura 2 - Fluxo de fabricacdo do cimento
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Fonte: Cimento Mauéa (2021).

Para um melhor proveito do potencial e desempenho dos diversos tipos de cimento
para a aplicacdo de interesse, € importantissimo fazer sua utilizacdo de maneira correta e
escolher o tipo adequado de cimento de acordo com a necessidade ou caracteristica desejada.
A melhor maneira de se conhecer as caracteristicas e propriedades dos varios tipos de cimento
Portland é através de sua composicao no que diz respeito a proporc¢do de clinquer, sulfatos de
calcio, além de outros produtos adicionados durante o processo de moagem como a escoria de
alto forno, a pozolana e o filler calcario e esta composicdo do cimento é adotada
mundialmente para classifica-lo quanto aos seus diversos tipos (BATTAGIN; RODRIGUES,
2014).

A Tabela 1 a seguir esta inserida na NBR 16697 (ABNT, 2018) e traz os tipos de

cimento juntamente com os percentuais de suas composi¢des caracteristicas.



Tabela 1 - Limites de composicdo do cimento Portland
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Clinquer + Escoria e
Deslgn?;éo sigla Classe de Sufiio | sulfatos | granulada de Material Material
normalizada resisténcia pozoldnico | carbonatico
de célcio alto-forno
CPI 95 — 100 0-5
Cimento Porland
cOmLm cPI-S 90-94 0 0 6—10
Cimento Portland
composto com G » . »
escoria granulada CP II-E 51-94 6—-34 0 0-15
de alto-forno
Cimento Porland
composto com v - - -
material CPII-Z 25, 32 71-94 0 6—14 0-15
pozolanico ou 40
Cimento Portland RS
O | cPRF ou | 75-89 0 0 11-25
carbonatico BC
Cimento Portland
de alto forno® CP Il 25-65 35-75 0 0-10
Cimento Porland | op py 45-85 0 15-50 | 0-10
pozolanico
Cimento Portland
de alta resisténcia | CPV * ARI S0-100 0 0 0-10
inicial
Estrutural
Crmerto sl 75-100 S = 0-25
Porand ” CPB
branco Nao
estrutural = = | 60=74 = = 2650
% No caso de amento Portland de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos (CP V-ARI RS), podem ser adicionadas escorias
granuladas de alto-forno ou materiais pozolanicos.
“ O teor maximo da somaldria de adigbes ( escéria granulada de alto —forno e material carbonatico) deve ser de 75%.
“ O teor maximo da somaldria de adigdes ( material pozolanico e malerial carbondtice) deve ser de 55%.

Fonte: NBR 16697: Cimento Portland - Requisitos (ABNT, 2018).

De acordo com Pugliesi, Battagin e Da Cruz (2016) de uma maneira geral os cimentos
comercializados no Brasil podem ser:

a) CP-l1 e CP-IS: Conhecido como Cimento Portland Comum, ndo possui adicdes,
somente 0 gesso que atua como retardador de pega fornecendo mais tempo para aplicagéo. Ele
possui menor resisténcia e custo elevado com producdo sob encomenda e direcionada a
industria;

b) CP-11: Em raz&o das adic¢Oes e de outros materiais misturados a ele, este cimento é
conhecido como Cimento Portland Composto. Estas misturas proporcionam a ele menor
liberacdo de calor em contato com a agua. Esta classe de cimento esta dividida em CP-1l E,
que em razéo de sua composi¢do possui a caracteristica de liberagcdo de calor de forma mais

lenta, CP-1l Z que possui adicdo de pozolana o que Ihe confere impermeabilidade maior
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fazendo com que seja recomendado para uso em contato direto com a agua ou em obras com
alta umidade e CP-1I F utilizado para aplicacfes gerais;

c) CP-1ll: Chamado de Cimento Portland de Alto-forno, este cimento possui
caracteristicas diferenciadas como maior impermeabilidade e durabilidade com baixo calor de
hidratagdo, resisténcia a sulfatos e alta resisténcia a expansdo causada pela reacdo alcali-
agregado. Sendo menos poroso e mais durdvel este cimento é indicado desde obras mais
simples até ambientes de alta agressividade como barragens, esgotos e pontes;

d) CP-1V: O Cimento Portland Pozolanico, tem em sua composicéo entre 15% e 50%
de pozolana. Recomendado para concretagem sob temperaturas altas ou em grandes volumes
por possuir baixo calor de hidratacdo. O material pozolanico Ihe confere maior estabilidade
guando usado com agregados reativos e em ambientes onde se possui ataques acidos
especialmente por sulfatos. Por possuir pouca porosidade além das demais caracteristicas, este
cimento é resistente a acdo de esgotos e da &gua do mar;

e) CP-V ARI: Recomendado apenas para a fabricacdo de concretos, este cimento
atinge resisténcias maiores que os convencionais apés os 28 dias de cura. Em razéo da forma
como ¢ fabricado, atinge grande resisténcia em curto intervalo de tempo o que o torna
aplicavel em locais onde esta caracteristica seja importante como em obras industriais;

f) CPB: O Cimento Portland Branco recebe este nome em razdo de sua coloracédo
obtida dos componentes de sua fabricacdo que possuem baixo teor de manganés e ferro, além
do uso do caulim que substitui a argila. Este cimento possui a versao estrutural indicado para
fins arquiteténicos e o ndo estrutural aplicavel em rejunte de ceramicas.

Héa ainda, segundo a NBR 16697 (ABNT, 2018) os sufixos que podem ser empregados
a nomenclatura original de qualquer tipo de cimento Portland, desde que este atenda aos
requisitos indicados na norma alem dos requisitos originais da classe a que pertence. Por
exemplo: CP V-ARI RS (Seria um cimento Portland de alta resisténcia inicial resistente a
sulfatos). Os sufixos empregados do tipo RS e BC significam respectivamente Resistente a

Sulfatos e baixo calor de hidratagao.
4.2.2 Agua
A 4gua de mistura do concreto é um dos componentes mais importantes sendo que sua

quantidade na mistura (fator adgua/cimento) determina a resisténcia final do concreto. A

estrutura de concreto pode desenvolver patologias graves pela utilizacdo de aguas nao
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potéveis ou com grande concentracdo de cloretos, o0 que pode ocasionar processo de corroséo
da armadura (SOUZA; RIPPER, 1998).

Conforme os autores ainda a agua para utilizacdo na mistura deve ser potavel de forma
a nao ter cheiro, nem sabor e nem mesmo matérias suspensas. Impurezas quimicas como
cloretos e sulfatos além de residuos quimicos industriais também ndo devem estar presentes.
Conforme parte da mistura, a influéncia da agua altera as propriedades do concreto através
das substancias dissolvidas ou suspensas nela o que pode acarretar problemas posteriores na
pasta de concreto como impedimento da pega e até mesmo perda de coesao.

Neville (2013), destaca que mesmo sendo potavel a 4gua pode ndo ser adequada para
mistura pois pode conter concentracdo alta de sddio e potassio o que acarreta em alto risco de
ocorréncia de reacao alcali-agregado.

Qualquer 4gua com grau de acidez (pH) entre 6,0 e 8,0, sem gosto de sal é adequada
ao uso sendo que se possuir cheiro diferenciado e cor mais escura ndo necessariamente quer

dizer que nela ha substancias nocivas ao traco (NEVILLE, 2013).

4.2.3 Agregados

De acordo com Sbrighi Neto (2011), a definicdo mais aceita para agregados é de um
material granular com propriedades e dimensGes adequadas a construcdo civil mais
especificamente para producdo de argamassas e concretos de cimento Portland e que néo
possuem forma ou volume definidos.

Ja para Bauer (1992), os agregados sdo materiais de atividade quimica praticamente
nula, particulado, incoesivo e composto por uma mistura de particulas com tamanhos
diferenciados. Nos ramos da construcéo os agregados séo conhecidos pelo nome especifico de
cada um como pedra britada, bica-corrida, rachdo e etc.

Os agregados ocupam ¥ do volume total do concreto e desta forma € importante que
sejam materiais de qualidade, uma vez que ndo sé limitam a resisténcia do concreto, como
afetam de maneira significativa a durabilidade e o desempenho estrutural do concreto através
de suas propriedades (NEVILLE, 2013).

Em razdo da abundancia com que eram encontrados, devido a sua boa qualidade e
baixo custo, entre o fim do século XIX e inicio do século XX, acreditava-se que os agregados
tinham papel secundario na producdo do concreto apesar de serem responsaveis por 70% a

80% do volume da mistura. Este era um material tido apenas como vantajoso
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economicamente em raz&do de sua finalidade, mas, com o passar dos anos e com 0 aumento do
consumo do concreto em escala mundial, este pensamento e sua devida importancia foram
reavaliados (SBRIGHI NETO, 2011).

Ainda segundo o autor, eles podem ser classificados de acordo com sua origem como
0s naturais encontrados na natureza e ja prontos para uso como areia de rio e pedregulhos, 0s
britados que passam por processo de fragmentacdo (geralmente britagem) como pedras
britadas e pedriscos, os artificiais provenientes de processos industriais como argila expandida
e vermiculita expandida e os reciclados derivados do entulho de construcdo e demoligdo ou
residuos industriais granulares que se adequem a este uso.

Neville (2013), cita que os agregados sdo formados através da fragmentacdo através
dos processos de intemperismo, abraséo ou britagem de grandes blocos de rocha e desta forma
as propriedades dos agregados gerados depende das propriedades destes blocos como a
composi¢do quimica e mineral, dureza e resisténcia.

Quanto a sua massa unitaria podem ser do tipo leves que possuem massa especifica de
até 500 kg/m3 como por exemplo a argila expandida, médios com massa especifica entre 1500
kg/m3 e 1700 kg/m? que € o caso dos agregados naturais como areia e pedregulho usados na
producdo dos concretos chamados de normais e do tipo pesados ou densos como a limonita
(crostas hidratadas de minerais ferruginosos) usado na producdo de concretos pesados
(SBRIGHI NETO, 2011).

A ABNT NBR 7211:2009 classifica os agregados quanto a dimensdo dos graos da
seguinte forma:

a) Agregados graudos, sdo 0s que seus grdos passam pela peneira com abertura de
malha de 152mm e séo retidos na peneira com abertura de 4,75mm em ensaio de acordo com
a ABNT NBR NM 248, com as peneiras definidas pela ABNT NBR NM ISSO 3310-1;

b) Agregados miudos, sdo 0s que seus grdos passam pela peneira com abertura de
malha de 4,75mm e ficam retidos na peneira de abertura 0,075mm de acordo com a ABNT
NBR NM 248, com as peneiras definidas pela ABNT NBR NM ISSO 3310-1.

4.2.3.1 Areias

De acordo com Bauer (1992), as areias tidas como agregado do tipo miudo para seu
uso na construgdo, necessitam ter o grdo formado por material consistente, ndo

necessariamente quartzosos. Elas tém sua origem de rios onde sdo encontradas em depdsitos



20

sedimentares, de cavas em fundos de vales cobertos por capa de solo, de britagem a qual
também é chamada de areia de brita, obtida durante o processo de fabricacdo das britas, de
escoria produzida durante o processo de resfriamento da escoria de alto-forno através de jato
de &gua e de praias e dunas as quais ndo sdo muito utilizadas no Brasil em raz&o de sua finura
e do teor de cloreto de s6dio encontrado na 4gua do mar.

Sbrighi Neto (2011), discorre que o uso de areias de dunas as quais tem origem edlica
e produzem graos arredondados com superficie polida, faz com que essa areia funcione como
agente de plasticidade no concreto recém misturado, o que gera reducdo no consumo de agua
para obtencdo de determinada trabalhabilidade desejada, reduzindo o custo de producdo do

concreto sem a perda da qualidade da mistura.

4.2.3.2 Britas

Classificadas como agregados graudos, as britas sdo obtidas através do processo de
cominuicdo (fragmentacdo) da rocha e podem ser aplicadas na construgdo civil no concreto de
cimento Portland, na pavimentacao, enrocamento, aterros e etc. (SBRIGHI NETO, 2011).

As britas podem ser classificadas de acordo com o tamanho como brita 0 ou pedrisco,
que sao utilizadas em massas asféalticas, concretos de uso geral, estruturas de ferragem densa,
artefatos de concreto pré-moldados e possuem dimensao entre 4,8mm e 9,5mm, brita 1 que
possui aplicacdo semelhante a brita 0 porém suas dimens@es diferem sendo entre 9,5mm a
19mm, a brita 2 aplicada em drenagens e concretos em geral com dimensfes entre 19mm e
25mm, brita 3 utilizada lastros de ferrovias e reforcos de subleito para pistas com trafego
intenso que possui dimensdes que vao de 25mm a até 38mm, brita 4 ou macadame que s&o
aplicadas dentre outros locais em sumidouros, gabides, fossas sépticas, reforcos de subleitos e
concretos ciclopicos e que possuem dimensdes entre 25mm e 76mm e rachdo também
utilizado em concretos ciclopicos, calcamentos, drenagens dentre outros e que possui
dimensdes que vdo de 76mm a 170mm (MAPA DA OBRA, 2019).

4.3 ADITIVOS
Aditivo pode ser definido como um produto ndo dispensavel a composicdo e

finalidade do concreto que apds misturado na quantidade correta de maneira homogénea

reforga ou traz a tona certas caracteristicas do concreto (BAUER, 1992)
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Segundo Hartmann et al. (2011), os aditivos sdo produtos quimicos que modificam as
propriedades das misturas cimenticias quando adicionados aos cimentos ou argamassas
conferindo inimeras vantagens as propriedades do concreto fresco ou endurecido, permitindo
que sejam produzidas misturas cimenticias para uma infinidade de aplicagdes e esta é uma das
principais raz0es para sua ampla utilizacdo nos dias de hoje.

A NBR 11768 (ABNT, 2015), cita mais de dezesseis designacdes diferentes quanto
aos aditivos, porem como sua aplicabilidade ndo estara contida ao longo deste trabalho, serdo
citados a seguir apenas os que tem mais relevancia ao longo do desenvolvimento deste

projeto.

4.3.1 Aceleradores

Para Bauer (1992), aceleradores sdo materiais que adicionados ao concreto diminuem
o tempo de inicio de pega de maneira que desenvolva as resisténcias iniciais de forma mais
rapida.

Estes sdo aditivos responsaveis pela aceleracdo no endurecimento ou resisténcia inicial
do concreto. Eles sdo utilizados para lancamento de concreto sob baixas temperaturas ou em
caso de reparos urgentes. Ha ainda os aceleradores de pega utilizados na aplicacdo do

concreto projetado e que promovem sua pega imediata (NEVILLE, 2013).

4.3.2 Retardadores

De acordo com Neville (2016), um tempo de pega mais longo se torna possivel com o
uso deste aditivo, o qual atrasa o endurecimento da pasta de maneira a impedir o
desenvolvimento da resisténcia. Este tipo de aditivo € util para aplicacdo durante processo de
concretagem em locais com temperatura elevada, em razdo desta temperatura influenciar
diretamente no tempo de pega. Pode ser empregado ainda quando necessario um tempo maior
de espera entre a producdo, transporte e o lancamento do concreto. Eles também exercem
influéncia no projeto estrutural, quando utilizados em langcamentos continuos possibilitando

retardo controlado das vérias etapas de langcamento.
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4.3.3 Plastificantes

Conhecidos como aditivos redutores de agua, a NBR 11768-1 (ABNT, 2019), trata dos
plastificantes como redutores de agua tipo 1 (RA1) e define o plastificante como um aditivo
que permite a reducdo da quantidade de &gua utilizada sem modificagdo na consisténcia do
concreto; ou como aquele aditivo que aumenta o abatimento e fluidez do concreto, sem
alteracdo na quantidade de agua modificando sua consisténcia; ou ainda o aditivo que produz
o0s dois efeitos de forma simultdnea. Segundo Neville (2013), estes aditivos s&o usados para
obtencdo do aumento da resisténcia do concreto através da reducgdo do fator dgua/cimento,
reducdo do calor de hidratacdo em concreto massa, obtencdo de trabalhabilidade através da
reducdo do teor de cimento e aumento da trabalhabilidade facilitando o lancamento em locais

de dificil acesso.

4.3.4 Superplastificantes

Tratado pela NBR 11768-1 (ABNT, 2019) como redutor de &gua tipo 2 (RA2), a
norma o define de maneira parecida com o plastificante, mas menciona que este aditivo
permite reducdo maior na quantidade de agua no concreto quando comparado ao plastificante.

Para Neville (2016), este aditivo torna possivel a producdo de concretos bem
diferentes no estado fresco e endurecido devido ao valor relativamente menor do que a obtida
pelos plastificantes quanto a relacdo &gua/cimento. Ele torna possivel a composicdo de
misturas que podem ser lancadas diretamente com pouco ou nenhum adensamento (concreto
fluido), possibilitando lancamentos em secBes de dificil acesso como em pecas com
armaduras densas, em pisos ou em situaces que seja necessario lancamento rapido. Podem
ainda ser usados na producdo de concretos com resisténcia extremamente alta em razdo da
reducdo da relacdo agua/cimento (em alguns casos entre 25 e 35%) garantindo a

trabalhabilidade normal da mistura.
4.4 ADICOES
O termo adicdo faz referéncia de maneira mais ampla a qualquer material além de

agua, agregados e cimento, que € utilizado como ingrediente do concreto e é adicionado antes
ou durante sua mistura (MALHOTRA;MEHTA, 1996).
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Conforme Dal Molin (2011), as adi¢Ges minerais utilizadas atualmente no concreto,
sdo advindas de outras industrias onde seriam descartadas em locais inapropriados causando
inclusive contaminacdo de solo e fontes de agua. Elas sdo geradas em grandes quantidades
como a cinza da casca de arroz e os residuos da industria siderdrgica, fazendo com que 0s uso
das adig¢des no concreto reduza este impacto ambiental causado pelo descarte destes materiais
na natureza além de diminuir o volume de matérias-primas extraidas pela inddstria da
construcdo civil. Ao incorporar adigdes minerais reduz-se também a polui¢do gerada como
durante a emissdo do CO; (Didxido de Carbono) que no Brasil por exemplo por tonelada é de
600Kkg.

Além de todos estes fatores positivos ao incorporar adigdes minerais obtém-se
cimentos com melhores caracteristicas técnicas, sendo que as adi¢des modificam a estrutura
interna da pasta de cimento hidratada e desta forma promovem uma série de melhorias como a
reducdo da porosidade, reducdo do calor de hidratacdo, aumento a resisténcia ao ataque de
sulfatos e diminuicdo das expansdes decorrentes das reagdes alcali-agregado (DAL MOLIN,
2011).

Ainda segundo a autora, as adi¢cdes podem ser classificadas em:

a) Material Cimentante: para este material, ndo é necessario a presencga de hidroxido
de célcio no cimento Portland para formacdo dos produtos cimentantes. Mas, devido a demora
no processo de hidratacdo e formacdo insuficiente de produtos cimentantes, o que
impossibilita a aplicagdo estrutural. Ao ser utilizado como adi¢gdo no cimento Portland, o
hidréxido de célcio e gipsita presentes acelera o processo de hidratacéo;

b) Filer: que é uma adicdo mineral composta por um pé muito fino que ndo tem
atividade quimica, fazendo com que sua acdo seja unicamente de empacotamento
granulométrico agindo como redutor do efeito de capilaridade e permeabilidade do concreto
aumentando a trabalhabilidade;

c) Material Pozolanico: A NBR 12653 (ABNT, 2014), define material pozolanico
como silicosos ou silicoaluminosos, que sozinhos tem pouca ou nenhuma propriedade ligante,
mas que, quando dividido finamente e sob &agua, reagem com hidroxido de calcio a
temperatura ambiente formando compostos ligantes. A norma classifica ainda quanto a
origem das pozolanas como naturais ou artificiais. As pozolanas naturais, sdo materiais de
origem vulcanica, geralmente de carater petrografico acido (maior que 65% de Didxido de
Silicio (SiO)) ou de origem sedimentar, com atividade pozolanica. Ja as pozolanas artificiais,

sdo0 materiais que tem sua origem no tratamento térmico ou subprodutos industriais com
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atividade pozolanica. Dentre a grande quantidade de materiais pozolanicos podem ser citados
a cinza volante, cinza de casca de arroz, escéria granulada de alto-forno, silica-ativa,

metacaulim e outros.

4.4.1 Silica-ativa

Este € um produto resultante do processo de obtencdo metallrgico decorrente da
obtencéo de ferro-silicio e silicio-metalico que sdo produzidos em grandes fornos elétricos de
fusdo que operam em temperaturas acima de 2000°C, sendo que a proveniente da manufatura
do silicio-metalico é mais fina. A reacdo do concreto envolvendo a silica-ativa é rapida sendo
gue em curtos periodos a mistura pode obter as resisténcias e baixas permeabilidades
esperadas. Este efeito chamado microfiler ocorre em razdo das particulas reduzirem o espaco
disponivel para agua, de maneira a dificultar a orientacdo preferencial dos cristais de
hidroxido de calcio na interface pasta/agregado em razdo do pequeno tamanho das particulas

da silica-ativa, que ocupam os espacos entre 0s grdos de cimento (DAL MOLIN, 2011).

4.4.2 Metacaulim

De acordo com a NBR 15894-1 (ABNT, 2010), o metacaulim € uma pozolana de alta
reatividade. Sua interacdo fisica e quimica com o cimento Portland confere propriedades
especiais relacionadas a durabilidade e ao desempenho mecéanico quando endurecido. Ha uma
melhora nos aspectos reoldgicos através da otimizacdo da distribuicdo granulométrica da
pasta 0 que contribui para a retencdo de dgua, aumento da coesdo, reducdo da exsudacdo e
segregacdo. Pode ser obtido através da calcinacdo de alguns tipos de argila entre 600°C e
900°C e também do tratamento do residuo industrial das produtoras de cobertura de papel
(DAL MOLIN 2011).

4.5 DURABILIDADE E VIDA UTIL DO CONCRETO

A evolugéo das tecnologias de construgdo tem como um de seus principais fatores a
busca por materiais duraveis e esta € uma das principais razdes para 0 sucesso do concreto,
em razdo deste ser um material forte e quimicamente inerte, que pode durar por séculos
(DYER, 2015).
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Conforme a norma de desempenho, NBR 15575-1 - Edificagbes habitacionais -
Desempenho - Parte 1: Requisitos gerais (ABNT, 2013), a VU (Vida Util) de uma edificacéo
como sendo a jungdo da VUP (Vida Util de Projeto) e o correto processo de manutencdo
executado de acordo com o manual de uso, operacdo e manutencao da obra.

Segundo a mesma norma, a VUP (Vida Util de Projeto), é o periodo de tempo para o
qual um sistema é projetado, de maneira que atenda aos requisitos de desempenho sendo que
durante este tempo sejam atendidos os requisitos das normas aplicaveis a obra. Ela é uma
estimativa de tempo teorica feita no momento do projeto levando em consideracdo o local
onde esta estrutura esta inserida e 0s agentes que influenciardo diretamente o tempo de vida
desta estrutura.

Da mesma forma a NBR 6118 (ABNT, 2014), descreve a durabilidade de uma
estrutura como a capacidade que ela possui de resisténcia as influéncias ambientais as quais
sdo previstas e definidas antes da elaboracdo do projeto de maneira conjunta pelo projetista
estrutural e por quem contrata o servigo. Este projeto deve ser construido levando-se em conta
as condi¢des ambientais possiveis e sua correta utilizacdo de forma que conserve a seguranca,
estabilidade e aptiddo em servico da estrutura durante o periodo de sua vida Util.

Vida (til e durabilidade estdo associadas uma vez que, conhecidas as caracteristicas de
deterioracdo do concreto e dos sistemas estruturais, a durabilidade é o parametro de relacdo
entre a aplicacdo destas caracteristicas em determinada construcdo e a avaliacdo da resposta
que esta dara aos efeitos do ambiente agressivo no qual esta inserida o que definira a vida util
da mesma (SOUZA,; RIPPER, 1998).

Conforme a NBR 6118 (ABNT,2014), a agressividade do ambiente onde a estrutura
esta inserida, esta diretamente relacionada aos fenémenos fisicos e quimicos que atuam sobre
ela como pode ser observado na tabela 2 a seguir, que pode ser encontrada na norma, onde
estdo contidas as classes ambientais e atraves da qual é possivel perceber que o risco de
deterioracdo da estrutura de concreto é diretamente proporcional a classe de agressividade do

ambiente no qual a estrutura esta inserida.
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Tabela 2 - Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Classificacao geral do tipo de Risco de
agressividade | Agressividade | ambiente para efeito de projeto deterioracdo da
ambiental estrutura
I Fraca Rural Insignificante
Submersa
] Moderada Urbana &b Pequeno
Marinha 2
1 Forte Industrial &P Grande
Industrial #°
v Muito Forte Respingos de maré Elevado

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe
acima) para ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servico de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em
regides de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura
protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em

industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Fonte: Adaptada NBR 6118 (ABNT, 2014).

Segundo Helene (1993), para ser efetivo o concreto deve manter sua estabilidade
quimica ao mesmo tempo servir como barreira contra a penetracdo de agentes potencialmente

agressivos a sua estrutura e a armadura.

4.5.1 Agentes de deterioracao

Medeiros (2010) caracteriza as agressoes as estruturas de concreto como:

a) Fisicas: que ocorrem por variacdo de temperatura, umidade, ciclos de congelamento
e degelo, ciclos de umedecimento e secagem;

b) Quimicas: carbonatacdo (reagdo entre o gas carbonico e os compostos da pasta de
cimento), maresia ou dgua do mar, chuva acida, corroséo, ataque de &cidos, aguas brandas,

residuos industriais;
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c) Bioldgicas: causadas por micro-organismos, algas, solos e aguas contaminadas.

O autor descreve ainda que dentre as principais patologias provenientes dos agentes
quimicos e ambientais estdo a corrosdo de armaduras, a carbonatacao, os ataques de sulfatos,
de solucbes &cidas, além da acdo de cloretos e que os principais sintomas em geral sdo
fissuras, eflorescéncias, desagregacéo, lixiviagdo, manchas, expansdo por sulfatos e reacéo
alcalis-agregado.

Os fendmenos de degradacao de maior frequéncia no concreto sdo causados pela agua
como principal meio de transporte de substancias agressivas tanto em sua forma pura, como
com dissoluc&o de ions (sulfatos e cloretos), ou como vapor (ISAIA, 2011).

Da mesma forma Mehta e Monteiro (2008), colocam a dgua como principal meio de
transporte de substancias agressivas ao concreto, primeiramente por ser o fluido mais
abundante da natureza em todas as suas formas, depois pelo tamanho reduzido de suas
moléculas as quais conseguem penetrar em poros ou cavidades extremamente pequenas, além
de possuir capacidade de dissolucdo de uma quantidade muito maior de substancias do que
qualquer outro liquido existente.

Para Souza e Ripper (1998), a combinagdo dos agentes ambientais como umidade,
vento, chuva, temperatura, salinidade e agressividade quimica ou biolégica o que
caracterizam um ambiente agressivo, e seu transporte para o interior da massa de concreto
acrescidos da resposta da massa de concreto com tais agentes sdo constituintes dos principais

elementos que caracterizam sua durabilidade.

4.5.2 Mecanismos importantes de transporte e atuacao

De acordo com Silva (2011), a durabilidade das estruturas de concreto mantém uma
relacdo direta com a estrutura dos poros, com as microfissuras da pasta de cimento e com a
maneira com que os agentes agressivos (fluidos) penetram e sdo transportados para o interior
da pasta de cimento. Dentre 0s mecanismos mais importantes para o transporte de massa para
0 interior do concreto estdo a permeabilidade, a difusdo e a absorcédo capilar. Segundo o autor
ha ainda a migracdo, mas segundo Helene (1993), a absor¢do capilar € 0 mecanismo mais
comum e depois dele vem a difusdo e a permeabilidade sendo que a migracdo so surge depois
de iniciado o0 processo de corrosao.

De uma maneira geral, todas as influéncias negativas sobre a durabilidade do concreto

estdo ligadas a facilidade com que os fluidos penetram e se movimentam em seu interior
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(permeabilidade), sendo que o fluxo destes liquidos se da devido a um diferencial de presséo e
o transporte destes fluidos dependerd da estrutura da pasta de cimento hidratada e do
comportamento mecanico da estrutura e os problemas causados a partir dele como as fissuras
que acabam agindo como facilitadores para a passagem dos agentes deletérios para o interior
da estrutura (NEVILLE, 2016).

O autor supracitado menciona ainda que é necessario distinguir permeabilidade de
porosidade sendo que a porosidade seria a medida da proporcdo do volume total ocupado
pelos poros e a permeabilidade esta diretamente relacionada a intercomunicagao destes poros.
Desta forma mesmo um material com porosidade alta, ndo necessariamente seria um material
altamente permeavel, isto dependeria da ligacdo entre estes poros, 0 que para transporte de
massa tanto externa quanto interna o torna permedvel desde que entre eles haja
intercomunicacao.

Conforme Souza e Ripper (1998), a dimenséo dos poros (Figura 3) e sua distribuicdo
tem influéncia direta no fluxo e transporte dos agentes de degradacdo do concreto e a iteragcdo

entre estes agentes e 0s poros varia em funcao do meio de transporte.

Figura 3 - Distribuicdo dimensional dos poros do concreto
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Fonte: C.E.B — Boletim n° 183, 1989 (apud SOUZA E RIPPER, 1998).

Pelo ar ocorre a difusdo na qual gases, 4gua e agentes agressivos como carbonetos,
cloretos e sulfatos agem a depender da umidade relativa do ar sendo que quanto mais seco for
0 ar, maior sera a permeabilidade do concreto aos gases. Pela dgua das chuvas ou das marés o
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ataque ocorre por capilaridade de maneira que poros de menor diametro podem ficar
completamente saturados em razdo do contato da superficie do concreto com a agua. Ja
quando imersos o transporte acontece por penetracdo direta em razdo da estrutura encontrar-se
sob pressédo (SOUZA E RIPPER,1998).

Os autores ainda explanam que de acordo com este principio fica claro que a melhor
maneira de reduzir o transporte dos agentes agressivos para o concreto é reduzindo a sua
porosidade.

Para Neville (2016) a permeabilidade faz referéncia ao fluxo dos fluidos de acordo
com uma diferenca de pressdo. Quando este processo de movimentacdo se d& em razdo do
diferencial de concentracdo tém-se a difusao.

A difusdo é a transferéncia de massa devido ao movimento de moléculas ou ions na
solugéo dos poros das regibes com concentracbes mais altas para regides com concentracdo
mais baixa da substancia difusora (KROPP et al., 1995, apud SILVA, 2011).

Este processo de transporte segundo Neville (2016), é responsavel pelo transporte de
gases que causam diversas reacOes deletérias na estrutura do concreto armado, dentre os quais
estdo principalmente o dioxido de carbono, responsavel dela carbonatacdo da pasta de
cimento hidratada e o oxigénio que possibilita 0 progresso da corrosdo da armadura do
concreto armado.

Ja para Silva (2011), o mecanismo de transporte de massa mais comum no concreto e
em argamassas de revestimento é a absorcdo capilar que acontece através do transporte de
liquidos através dos poros capilares do concreto devido a uma tensédo superficial. Segundo ele,
este tipo de transporte acontece por influéncia da viscosidade, densidade e tensdo superficial
do liquido em razdo da estrutura dos poros e a energia superficial caracteristica do concreto
solido.

Da mesma forma Neville (2016) relata que a absorcao esta relacionada com a medida
total do volume dos poros e ndo necessariamente a permeabilidade, sendo que ela é definida
pela capacidade de absorcdo e retencdo de &gua através das tensdes capilares que seriam
forcas de atracdo geradas pelos poros da estrutura de concreto sobre os liquidos que se
encontram em contato com sua superficie.

Quanto menos resisténcia a penetragdo e movimentacao de fluidos tiver um concreto,
maior probabilidade ele tem de se degradar, da mesma forma que a armadura, a qual conta
com o concreto como primeira camada de protecdo. No geral a degradacgéo das estruturas de

concreto dependem de sua porosidade e das condi¢cdes ambientais da superficie. Como na
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maioria das vezes ndo é possivel mudar ou melhorar as condi¢cbes ambientais o que resta é
reduzir a porosidade ao menor nivel possivel (SOUZA E RIPPER,1998).

4.6 ADICAO CRISTALIZANTE

A adicdo cristalizante € um composto de base cimenticia com diversos quimicos ativos
que é adicionado no momento da dosagem do concreto na usina ou no local da obra (MC-
BAUCHEMIE BRASIL, 2020).

O tratamento cristalizante é definido como um processo fisico-quimico que tem por
objetivo o preenchimento das porosidades e capilaridades que sdo caracteristicas da
microestrutura do concreto, de maneira que resulte em um processo catalitico no qual sejam
formados cristais ndo sollveis e ndo téxicos em uma profundidade minima de 5 cm na
estrutura de concreto de maneira que suporte pressdes hidrostaticas positivas e negativas de
até 0,7 Mpa, garantindo que ndo haja penetracdo de &gua por capilaridade (TAKAGI,;
JUNIOR; OLIVEIRA, 2004).

Os autores citam ainda que esta tecnologia é baseada em sais de silicatos e na quimica
dos argilominerais como agente catalizador, o quais através do mecanismo de difusdo fazem
uso da agua como veiculo para atingir as capilaridades do concreto reagindo com os produtos
qguimicos que se encontram inertes nos poros (hidroxido de célcio, 6xidos minerais, sais
minerais, além de algumas particulas de cimento ndo hidratadas e parcialmente hidratadas).
Estas reacdes complexas acontecem quando ha iteracdo entre os catalizadores presentes na
adicdo cristalizante e a reacdo de hidratacdo do cimento uma vez que sdo compativeis em
razdo de o proprio cimento Portland ter em sua composicdo 33% de argilominerais. A figura 4
a seguir feita através de microscopia eletrbnica por varredura, demonstra o processo de

formacé&o dos cristais nos poros e capilares do concreto.
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Figura 4 - Formagdo dos cristais no interior do concreto

a) Concreto ndo tratado; b) Inicio da formacdo dos c¢) Fase final de cristalizagdo;

Fonte: Takagi, Janior e Oliveira (2004).

Ourives, Bilesky e Yokoyama (2009), explanam que no concreto, 0S compostos
quimicos reagem com a agua, o hidroxido de calcio, hidréxido de aluminio, 6xidos metalicos
e sais presentes no concreto criando uma formacao cristalina que age preenchendo 0s poros e
impedindo a penetragdo de agua, permitindo, porém, a passagem do vapor d’agua, evitando
desta forma a pressao de vapor no interior do concreto.

Ainda segundo os autores, caso haja o surgimento de novas fissuras ao longo da vida
util da estrutura, os cristais formar-se-do em razdo de permanecerem dormentes na auséncia
de agua no interior da peca e ap6s haver nova penetracdo de dgua na estrutura, estes cristais
despertam e reagem, voltando a crescer atuando como protecdo para o concreto de forma

permanente.
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5 METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia aplicada foi desenvolvida a partir da revisdo bibliografica, com coleta
de dados e busca por conceitos associados ao tema do trabalho. Foram realizados
levantamentos bibliogréaficos referentes as técnicas de aplicagdo dos cristalizantes no concreto
através de pesquisa em artigos cientificos e trabalhos académicos, além de livros os quais
possibilitaram o desenvolvimento tedrico do trabalho.

O material utilizado na pesquisa, foi selecionado de acordo com a disponibilidade na
regido oeste de Santa Catarina, onde executou-se o teste em laboratério de empresa privada.

Para realizacdo desta pesquisa utilizou-se o cimento Portland composto (CP Il 32) que
atende as especificacOes descritas na NBR 16697 (ABNT, 2018).

A producdo do concreto foi realizada com um agregado miudo e graido. O agregado
miGdo era uma areia de origem quartzosa, apresentando massa especifica de 2,62 kg/dm3 e
areia Industrial de origem basaltica com massa especifica de 2,88 kg/dm3 determinada
segundo a NBR 16916 (ABNT, 2021). O agregado graudo utilizado é de origem baséltica e
possui massa especifica de 2.91 kg/dm3 determinada segundo a NBR 16917 (ABNT, 2021).

O aditivo adotado para realizacdo dessa pesquisa é caracterizado como aditivo
plastificante, sendo este um produto padrdo utilizado na producdo dos concretos, além é claro
da adicdo de cristalizante também utilizada no traco.

Definidos e caracterizados os materiais utilizados na pesquisa, detalhou-se o
planejamento experimental que contemplou a defini¢cdo dos tracos, producdo dos concretos e
metodologia dos ensaios estabelecidos para analise das propriedades do concreto no estado
endurecido. Avaliou-se, aos 28 e aos 56 dias de idade, a resisténcia a compressdo e a absor¢do
de &gua por capilaridade.

Os tracos utilizados foram definidos de forma a atender os requisitos solicitados pelo
fornecedor do cristalizante o que define um consumo minimo de cimento de 300 kg/m3. Com
base nesta orientacdo, foram adotadas relagBes a/c (dgua/cimento), de 0,6, o que resultou em
um consumo de agua de 192 litros, sendo que desta forma o consumo de cimento passou a ser
de 320 kg/ms3, (320kg/m3 * 0,6 fator a/c = 192 litros de &gua). Foi utilizada também a
dosagem de aditivo plastificante no teor de 1% em relacdo & massa do cimento e teor de
argamassa de 55%. Os outros 45% da mistura sdo classificados como britas e estes parametros
para a mistura foram adotados em razdo de serem usualmente especificados em dosagens de

concretos comercializados na regido oeste de Santa Catarina. Da mesma forma que o Slump o
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qual foi fixado em 120+30mm conferido posteriormente & mistura em regularidade com a
NBR 16889 (ABNT, 2020).

Para execucdo dos testes, foram dosados 3 tracos de concreto sendo que o primeiro foi
composto sem a utilizacdo de cristalizante (somente o trago padrdo). O segundo trago foi
formulado com a utilizacdo de 0,8 % de adicdo cristalizante em relagdo & massa do cimento e
o terceiro utilizando 1% de adic&o cristalizante.

Apds a dosagem e mistura dos tracos, foram confeccionados corpos de prova
cilindricos seguindo o procedimento descrito na NBR 5738 (ABNT, 2015) tanto para sua
confeccdo quanto para a cura.

O objetivo geral é a verificacdo das caracteristicas das pecas confeccionadas com 0s
diferentes tracos formulados de maneira que se possa comparar e verificar a melhoria das
caracteristicas analisadas, avaliando sua absorcdo e permeabilidade, além de um possivel
ganho de resisténcia final do concreto.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Atendendo os requisitos apresentados na metodologia foi confeccionado inicialmente

0 seguinte traco de concreto:

Tabela 3 - Trago padrdo

Materiais Traco
Massa Seca (Kg) Volume (L)

Ar incorporado - 10,0
Cimento 318 102
Areia Natural 440 168
Areia Artificial 480 168
Brita O 260 90
Brita 1 780 269
Aditivo Plastificante 3,18 2,71
Agua 191 191
Total 2472 1000

Fonte: Autor (2021).

Como pode ser observado na tabela 3 o traco padréo é calculado tendo como base o
volume de 1 m3 (um metro cubico) de concreto. Porém para aplicacdo, mistura e confec¢do
dos corpos de prova além de facilitar a execucdo, poder ser dosado em betoneira comum de
120 Litros e evitar desperdicio durante a execucdo dos ensaios, o traco foi recalculado para o
volume de 30 litros, utilizando as mesmas propor¢bes do traco padrdo obtendo-se o

quantitativo demonstrado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Redimensionamento do traco padrdo para 30 Litros

Materiais Massa Seca
Ar incorporado -
Cimento 9,55 Kg
Areia Natural 13,19 Kg
Areia Artificial 14,40 Kg
Brita 0 7,80 Kg
Brita 1 23,40 Kg
Aditivo Plastificante 955¢
Agua 5,73 Kg

Fonte: Autor (2021).

A producdo dos concretos, em laboratorio, foi realizada em betoneira de eixo
inclinado, com capacidade méaxima de 120 litros. A ordem de colocacdo dos materiais,
mantida igual em todos os tracos, foi: agregado graudo + cimento + cristalizante + agregado
mitdo + agua + aditivo plastificante e dosagem final de agua. Este padrdo de mistura foi
adotado para todos os tragos, sendo que este € idéntico ao padrdo utilizado pelo laboratério

que cedeu o espaco para que fosse possivel a realizacdo destes ensaios.

Figura 5 - Mistura dos tracos na betoneira

Fonte: Autor (2021).
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Apo6s a mistura e homogeneizacdo dos materiais na betoneira a qual durou entre 8 e 10
minutos, realizou-se a verificacdo do abatimento pelo tronco de cone, conforme prescreve a
NBR 16889 (ABNT, 2020), predefinido em 120+30 mm para todos 0s concretos.

Os resultados obtidos foram:

Tabela 5 - Resultados do teste de Slump

Traco Slump
Sem adicdo cristalizante 14,5 cm
0,8% de adicéo cristalizante 14 cm
1% de adicdo cristalizante 14 cm

Fonte: Autor (2021).

Figura 6 - Realizacdo do teste de abatimento do tronco de cone (slump).

Fonte: Autor (2021).

Com o abatimento verificado, moldaram-se o0s corpos de prova conforme
procedimentos especificados na NBR 5738 (ABNT, 2015). Para cada trago produzido,
moldaram-se 6 CPs que, apos a moldagem, foram identificados e permaneceram em local

protegido e sob temperatura ambiente de 23 £ 2°C (entre 23 °C e 25 °C ).
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Figura 7 - Corpos de Prova (CPs)

Fonte: Autor (2021).
Apo6s as primeiras 24 horas, os Corpos de Prova (CPs) foram desmoldados e

submetidos ao processo de cura em camara Umida, com temperatura e umidade controladas.

Os corpos de prova permaneceram em processo de cura até a idade de realizagéo dos ensaios.

Figura 8 - Processo de cura dos CPs em camara imida

Fonte: Autor (2021)
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No dia anterior a realizacdo do ensaio de resisténcia & compressao, procedeu-se com o
preparo das bases dos corpos de prova, buscando garantir a planicidade e perpendicularidade

entre elas, através de processo de retificacéo.

Figura 9 - Processo de retificacdo dos CPs

Fonte: Autor (2021)

Apos o processo de retificacdo dos corpos de prova, foi realizado o ensaio de
resisténcia a compressdo axial, o qual seguiu as prescri¢des da NBR 5739 (ABNT, 2018).
Este ensaio foi realizado em uma prensa da marca Solo Teste com poténcia de 100 Tf a uma
velocidade de aplicagdo de tensdo de 0,45 MPa/s mantida constante durante todo o ensaio.
Durante este procedimento foram rompidos aos 28 dias, dois corpos de prova para cada um
dos trés tracos propostos e posteriormente aos 56 dias, o teste foi repetido para verificacdo de

possiveis alteracdes nas caracteristicas.



Figura 10 — Prensa hidraulica utilizada no teste de rompimento dos CPs.
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Fonte: Autor (2021).

Os resultados referentes ao teste de compresséo axial foram os seguintes

Figura 11 - Gréfico do teste de Resisténcia & compresséo axial
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Fonte: Autor (2021).
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Os resultados analisados demonstraram que ao se comparar um traco sem adicao
cristalizante com o trago composto por 0,8% de adicdo, tém-se aos 28 dias um ganho de
aproximadamente 1,69% na resisténcia a compressdo. Ja aos 56 dias este ganho sobe para
aproximadamente 4,87%. O ganho de resisténcia € maior ao comparar o0 trago padrdo com o
aditivado com 1% de cristalizante, que obteve ganho de resisténcia em torno de 4,22% aos 28
dias e aproximadamente 7,3% apds 56 dias o que representa um valor significativo sendo que
0 objetivo principal da adicdo é o aumento da longevidade, mais especificamente ao reduzir a
porosidade da mistura 0 que consequentemente causa 0 aumento da resisténcia da amostra.

Para a determinagdo do percentual de absor¢do o proximo ensaio realizado foi o de
absorcéo total, também conhecido como absorcao por imersdo, em conformidade com a NBR
9778 (ABNT, 2005). Além da determinacdo da absorcdo de &gua, 0 ensaio permite
caracterizar o indice de vazios e a massa especifica das amostras. A succdo capilar é o
mecanismo principal no transporte de 4gua neste tipo de ensaio. Porém, devido aos corpos de
prova permanecerem totalmente submersos, pode-se considerar que uma penetracdo de agua
sob pressdo de pequena intensidade também acontece simultaneamente (SILVA FILHO,
1994).

Destaca-se que a NBR 9778 (ABNT, 2005) determina uma temperatura de 105 °C
para a secagem das amostras em estufa, valor que segundo Day e Marsh (1988 apud SILVA
FILHO, 1994) pode causar, se ndo houver controle, o aparecimento de fissuras de origem
térmica e até o colapso da microestrutura do concreto, o que levaria a um aumento na propria
absorcéo. De qualquer forma, os procedimentos estipulados pela norma foram seguidos sem

alteracdes por motivos de padronizacao.
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Figura 12 - CPs submersos para ensaio de absorcao

Os resultados do teste de absorcdo de agua por imersdo foram colhidos apds o
vigésimo oitavo dia. Com indice de 6,53% para o traco sem cristalizante e para os tracos com
0,8% e 1% de adicdo cristalizante, os resultados foram 5,26% e 4,91% respectivamente.

A reducéo na taxa de absorcéo pode ser melhor visualizada de na figura a seguir:
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Figura 13 - Grafico do percentual de Reducdo de Absorc¢éo

28%
24%
20% -
16%
12%-
8%
4%
0% -

Resultado aos 28 dias

[0 sem adicao W 0,8% cristalizante [1 1% cristalizante

Fonte: Autor (2021).

Como foi possivel verificar através do estudo, o uso do cristalizante auxilia na redugdo
da absorcéo do concreto ao reduzir sua porosidade através da formacdo dos cristais. Pdde-se
notar que seu desempenho foi melhor no quinguagésimo sexto dia com adicao de 1% sobre a
massa do cimento evidenciado pelo teste de compressdo axial que resultou em um ganho de
resisténcia em torno de 7,3%. Ja para o teste de absorcdo sua performance foi ainda melhor ao
apresentar reducdo do indice de porosidade de 24,81% no vigésimo oitavo dia para adi¢do de
1% de cristalizante. Estes resultados demonstram a melhora das caracteristicas analisadas
evidenciando nestes aspectos que sim, a adicdo pode realmente ser uma ferramenta de

aumento da longevidade das estruturas de concreto armado.
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7 CONCLUSAO

Os resultados obtidos por meio da metodologia e com os materiais utilizados neste
estudo mostraram que o cristalizante exerce influéncia significativa nas propriedades do
concreto endurecido.

Destaca-se os resultados de resisténcia a compressao, tanto para o concreto referéncia
como para 0 concreto com a adicdo do cristalizante, apresentando melhores resultados para
maior porcentagem de cristalizante. Os resultados para o traco padréo foram de 35,6 Mpa aos
28 dias e 37 Mpa no quinquagésimo sexto dia, para o traco composto por 0,8 % de
cristalizante os resultados foram 36,2 Mpa aos 28 dias e 38,8 Mpa aos 56. Ja para o traco com
adicdo de 1% de cristalizante os resultados foram aos 28 e 56 dias respectivamente 37,1 Mpa
e 39,7 Mpa.

Nos ensaios de absorcdo os resultados foram ainda mais expressivos com maior
reducdo de absor¢do para o traco com 1% de adicdo cristalizante, de maneira que a reducéo da
taxa de absorcdo chegou a aproximadamente 24,81% em relacdo ao traco sem adicdo de
cristalizante. Desta forma, os resultados obtidos no ensaio realizado aos 28 dias para o trago
sem cristalizante 6,53%, enquanto para o traco aditivado com 0.8 % de cristalizante a taxa de
absorcdo caiu para 5,26% e para o tragco com 1% de adicdo cristalizante a taxa performou
4,91%.

A andlise dos resultados objetos deste estudo evidenciam com base no coletado que
realmente ha ganho de resisténcia e reducdo da absorcdo quando da utilizacdo da adicdo
cristalizante o que impactara diretamente na estrutura do concreto e consequentemente trara
beneficios inclusive auxiliando como dispositivo de aumento da vida uatil da estrutura de
concreto armado.

Embora o uso de aditivos cristalizantes ja ocorra de forma ampla no Brasil ainda ndo
h& uma norma técnica que indique como devem ser 0S ensaios para comprovacdo de sua
eficacia enquanto é desenvolvido o estudo do concreto para determinada obra. Os ensaios
realizados, na falta dos normatizados, buscam comprovar os ganhos técnicos com a inser¢ao
do cristalizante.

Este trabalho permitiu uma anélise do efeito do aditivo cristalizante nas propriedades
do concreto endurecido, contudo, ainda hd muitas perguntas a serem respondidas e o aditivo
cristalizante ainda precisa ser melhor conhecido e difundido no mercado da construcéo civil.

Estudos que contemplem a mudanga no comportamento microestrutural proporcionada pela
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presenca do aditivo se fazem necessarios para uma melhor anélise de alguns resultados
obtidos.

Como sugestdo para estudos futuros podem ser realizados estudos com percentuais
diferentes de adicdo cristalizante, superiores as indicadas pelo fabricante os quais foram
utilizados neste projeto de pesquisa, verificando-se desta forma até onde o percentual de
adicdo auxilia no aumento da vida Util das estruturas e também quais as reacdes do traco de

concreto quando composto com percentuais maiores.
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