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DE CONCRETO ARMADO COM CIMENTO CP-1V, UTILIZANDO SILICATO
BIOQUIMICAMENTE MODIFICADO

Marcelo Kieling Lafin'
Prof. Ms. Emilio Minoru Takagi’

Resumo: O presente artigo tem por objetivo avaliar a utilizagdo e o desempenho de silicatos
bioquimicamente modificados, como solugdo para sistema de impermeabilizacdo em estagdao de
tratamento de efluentes de concreto armado, com utilizagdo de cimento CP-IV, em ambiente
industrial, na planta da CMPC, na cidade de Guaiba/RS. O trabalho consistiu em amplo
embasamento tedrico, acompanhamento de campo durante a preparacao do substrato, execugao
dos reparos das fissuras pré-existentes, aplicagdo do sistema de impermeabilizacdo, hidratagao,
cura, ¢ verificagdo durante o teste hidrostatico. Apesar das caracteristicas do cimento CP-IV, que
possui adi¢ao de até¢ 50% de cinza volante, e do elevado grau de fissuragdo da estrutura, os
resultados mostraram a confiabilidade do sistema, como solugdo para impermeabilizagdo e
protecdo de estruturas de concreto armado com estas caracteristicas.

Palavras-chave: impermeabilizagdo; silicato; cristalizante; concreto; cinza volante.
1 INTRODUCAO

A 4gua estd relacionada diretamente com varias agdes deletérias nas estruturas de
concreto armado, seja como elemento principal ou como veiculo de outros agentes agressivos,
que podem ocasionar diversas manifestagdes patologicas, comprometendo a estabilidade e
durabilidade dessas estruturas.

Com o objetivo de minimizar o contato com a agua, a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) estabelece em seus critérios sobre durabilidade
diversas recomendacdes para que sejam evitados a0 maximo arranjos em que haja presenga ou
acumulacao de agua, ou, quando ambas as situagdes ndo puderem ser evitadas, deve ser realizada

a protecao dos elementos.
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A NBR 9575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010), define
que impermeabilizacdo € o conjunto de técnicas construtivas (servigos), compostos por uma ou
mais camadas, que tem por finalidade proteger as construcoes contra a agdo deletéria de fluidos,
de vapores e da umidade.

A utilizacdo de sistemas de impermeabilizacdo ¢, sem divida, uma importante técnica
construtiva para garantir a protecao e vida util de projeto esperada. Conforme Pichi (1986) traz na
Apresentacdo, impermeabilizagdo € tecnologia da construcao e como tal deve ser tratada.

Dentre os diversos sistemas de impermeabilizagdo, a utilizagdo de produtos a base de
silicatos, com ou sem cimentos, t€ém sido amplamente difundida no meio técnico, tendo em vista
a facilidade de aplicagdo, alta produtividade, além da possibilidade de aplicagdo diretamente
sobre a estrutura de concreto armado, sem a necessidade de camadas intermediarias de
regularizacdo, viabilizando custos e cronogramas cada vez mais desafiadores.

Os silicatos compostos com cimento, também conhecidos como cimentos cristalizantes,
conforme Bauer et al. (2010, p. 1429), constituem um sistema a base de cimentos e aditivos
quimicos minerais, aplicados sob forma de pintura, diretamente sobre o concreto, argamassa ou
alvenaria, previamente saturados com &agua. Através de uma penetragdo osmotica, pela
porosidade do substrato, obtém-se uma reacdo quimica de seus componentes, com a agua de
saturacao, formando, inicialmente, um gel que, depois, transforma-se em depdsitos de cristais
insoliveis que colmatam a porosidade do substrato.

Atualmente, sdo fabricados cimentos cristalizantes considerados de ultima geragdo, que
tém uma penetragdo maior, com polimeros formadores de géis mais hidrofobos em relagdo aos
tradicionais ja fabricados ha muitos anos. Alguns cimentos cristalizantes também podem ser
utilizados no sistema de adi¢do, durante o processo de dosagem do concreto.

Ainda conforme Bauer et al.(2010, p. 1432), a silicatizagdo constitui-se na aplicagdo de
silicatos de base aquosa, com caracteristicas de formacdo de um gel, que se cristaliza na
porosidade do substrato. Estes produtos sdo aplicados diretamente em estruturas de concreto e
penetram por agdo osmdtica e por friccdo mecanica.

O silicato de base aquosa, bioquimicamente modificado, objeto deste estudo, reage com
ions de calcio livres do concreto, para a formagdo de gel, imediatamente apos sua hidratagao,

tendo em vista seu comportamento hidrofilo, e ainda aproveita, indefinidamente, a hidratacao dos



compostos de cimento e a liberagdo de novos ions de célcio, para voltar ao seu estado de gel rico
em calcio, criando um circulo virtuoso, garantindo assim a estanqueidade da estrutura.

Conforme Battagin et al.(2010, p. 780), os materiais pozolanicos sdo materiais silicosos
ou silico-aluminosos que, apesar de ndo terem por si s6 propriedades de um ligante hidraulico, na
forma finamente dividida e em presenca de agua reagem com o hidroxido de calcio, a
temperatura ambiente, para formar os mesmos compostos produzidos pela hidratagdo do cimento
Portland, reduzindo assim a quantidade de calcio livre.

O objetivo deste trabalho ¢ analisar o desempenho do silicato bioquimicamente
modificado como solugdo para sistema de impermeabilizagdo e protecdo de estrutura, aplicado
em ETE — Estacdo de Tratamento de Efluentes, confeccionada em concreto armado, utilizando
cimento tipo CP-1V, tendo em vista os elevados teores de adigdo de cinza volante (fly-ash) de
15% a 50% contidos neste tipo de cimento, ¢ o grau de fissura¢ao da estrutura.

Este trabalho ¢ divido em 5 capitulos, contendo os respectivos topicos: Introducao,
Fundamentagdo Teorica, Metodologia, Resultados e Consideragdes finais.

Na Introdugdo, realiza-se uma breve discussdo sobre a acdo da agua nas estruturas de
concreto armado, alguns topicos bibliograficos correlacionados, e a contextualizacdo do tema
escolhido. No capitulo 2, a fundamentagdo tedrica traz termos e embasamento da literatura
corrente sobre o assunto. Ja no capitulo 3, denominado Metodologia, hd a descricdo dos materiais
e métodos utilizados no desenvolvimento das etapas de campo e quais recursos foram
empregados para alcangar os objetivos. O capitulo 4, Resultados, destina-se a descri¢do e a
discussao das agoes, vistorias e testes realizados na ETE da CMPC, na cidade de Guaiba/RS. Para
encerrar o trabalho, no capitulo 5, Consideragdes finais, realiza-se o debate dos resultados obtidos

nos topicos anteriores.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Degradacao das estruturas de concreto armado
As estruturas de concreto, quando sujeitas as acdes ambientais, podem apresentar

inimeras modificagdes em seu comportamento, gerando alteracdes consideraveis em sua

monoliticidade. Essas degradacdes trazem efeitos negativos na resisténcia dos elementos e



estabilidade das estruturas, gerando altos custos de manutenc¢do e, principalmente, riscos a
seguran¢a dos usuarios.

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014)
estabelece, em seu capitulo 6, as exigéncias de durabilidade, vida util e mecanismos de
deterioragdo do concreto, entre os quais a lixiviagdo, que ¢ o mecanismo responsavel por
dissolver e carrear os compostos hidratados da pasta de cimento, por a¢do de aguas puras,
carbonicas agressivas, acidas e outras, ocasionando a reducao do pH do concreto, despassivando
a armadura e gerando as condig¢des para o inicio do processo de corrosdo das mesmas. E para
prevenir sua ocorréncia, recomenda restringir a fissuracdo, e proteger as superficies expostas com
produtos especificos, como hidrofugos. Ja o silicato bioquimicamente modificado densifica a
estrutura, ajudado pela agua, em fungdo de seu comportamento hidrofilo, formando mais
compostos C-S-H.

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014)

estabelece a classe de agressividade ambiental, conforme Quadro 1, a seguir:

Quadro 1 - Classes de agressividade ambiental

Agressividade Classificaca ldo tivod Risco de
Classe de bi icaga0 gfer.a do Ipo.ge deterioracao da
agressividade ambiente para efeito de projeto eathitirs
ambiental
Rural —
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana &b Pequeno
Marinha @
1 Forte ¥ Grande
Industrial & b
. Industrial & ¢
v Muito forte ; i Elevado
Respingos de maré

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

Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: NBR6118 (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2014).

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) também
estabelece, em seu capitulo 13, os limites para fissuragdo e protecdo das armaduras quanto a

durabilidade, conforme quadro 2, a seguir. Apesar da possibilidade de aberturas maiores, se as



fissuras comprometeram a funcionalidade da estrutura, devem ser adotados limites menores,

como no caso de estanqueidade em reservatorios.

Quadro 2 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragdo e a protecao da armadura, em

fun¢do das classes de agressividade ambiental

Tip:;:ter&?lr;:]reto C;:f;z:tz r%:i?:ﬂ:ge ‘F;elativasi agées em servcil:o
de protensao afissuracao a utilizar
Concreto simples CAAlaCAA Y N&o ha -
CAAl ELS-W wy =04 mm
Concreto armado Caalle CAA N ELS-W w = 0.3 mm | Combinagdo frequente
CAA IV ELS-W wy = 0.2 mm
Concreto Pré-tragao com CAA |

protendido nivel 1 ELS-W wy, = 0.2 mm | Combinagao frequente

ou
(protensao parcial) | Pés-tragao com CAA el

Verificar as duas condigbes abaixo

Concreto Pré-tragao com CAA Il
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinagéo frequente
(protensic Pés-tragao com CAA Il Combirica
limitada) elyv ELSD= ombinagao quase
permanente
Concreto Verificar as duas condigoes abaixo
protendido nivel 3 Pré-tragio com CAA (Il T e
(protensio eIV ELS-F Combinagao rara
completa) ELS-Da Combinagao frequente

8 Acritério do projetista. o ELS-D pods ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm {Figura 3.1).
NOTAS
1 As definigdes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encentram-se em 3.2.

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-lIl e IV, exige-se que as cordoathas nao aderentes
tenham protegao especial na regido de suas ancoragens.

3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinagio frequente
das agdes. em todas as classes de agressividade ambiental

Fonte: NBR6118 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2014).

Segundo Bertolini (2010, p. 129), a agdo do ambiente nas estruturas de concreto armado
pode determinar um dano progressivo da estrutura, tanto no proprio concreto como nas
armaduras, conforme figura 1. Pode ser do tipo fisico, como efeito de temperatura; quimico,
como substancias presentes no ambiente; bioldgico ou mecanico, como efeito da abrasdo ou de

cargas aplicadas a estrutura.



Figura 1 - Agdo do ambiente sobre uma estrutura de concreto armado.

Concreto
armado

Fonte: Bertolini (2010, p. 129).

Bertolini (2010, p. 162) correlaciona diversos fatores que influenciam na vida util das

pecas executadas em concreto armado, de acordo com a figura 2.

Figura 2 - Fatores que determinam a vida util

Acdes
mecanicas

Acoes
ambientais

|- dl
L -

Propriedades | Vida util Protegdes
do concreto o t, =t +t, adicionais
> y <
Espessura Projeto Inspegao~e

. manutengéo
do cobrimento estrutural
programadas

Fonte: Bertolini (2010, p. 162).

Além disso, Bertolini (2010, p. 161-166) menciona que as estruturas de concreto armado
devem ser projetadas levando-se em consideracdo as causas relacionadas a exposicdo ambiental
de longo prazo, com o objetivo de reduzir os efeitos relevantes ao longo de sua vida util. Com
este intuito e visando a durabilidade dos elementos, os projetos devem levar em consideracao a

agressividade ambiental; a qualidade do concreto; a espessura do cobrimento; o controle da



fissuracdo; os detalhes contrutivos; o controle de qualidade no canteiro de obras e a manutengao

programada.
2.2 Cimento Portland composto

Segundo Battagin et al.(2010, p. 770), a busca por escolhas corretas, sob os pontos de
vista técnico, ecoldgico e econdmico, orientou a migracdo gradativa na fabricagdo em larga
escala do cimento Portland comum para o cimento Portland composto. As principais razdes para

utilizagdo de adi¢des sao:

e Reducao do consumo energético na fabricagdo do cimento;
e Propriedades especificas que melhoram a durabilidade;

e Aproveitamento de rejeitos industriais poluidores;

e Reducdo da velocidade de extracao das jazidas de calcario;

e Diminui¢do da emissdao de CO».
2.3 Pozolanas de cinza volante

Segundo Silva (2010, p. 802), pozolanas sdo todos os aluminosilicatos reativos naturais,
predominantemente na forma vitrea, que se solubilizam em meio alcalino e reagem em solugao
com fons de Ca*", levando a precipitagdo de silicatos de calcio hidratados. O principal produto
dessa reagdo ¢ o silicato de célcio hidratado, mas também podem ser formados aluminatos, e
silico-aluminatos, em fun¢do da composi¢do quimica das pozolanas.

As pozolanas, isoladamente, ndo possuem capacidade aglomerante e necessitam de uma
fonte de calcio. H4 porém, algumas pozolanas que possuem mais de 25% de calcio em sua
composi¢do quimica. As pozolanas podem ser naturais, como cinzas vulcanicas, e a terra
diatomacea, ou originadas de algum processo industrial, como a cinza volante, a silica ativa, a
cinza de casca de arroz e a argila calcinada.

As pozolanas utilizadas atualmente na producdo de cimentos e concretos sao,

normalmente, subprodutos de algum processo industrial. A cinza volante, por exemplo, material



pozolanico mais utilizado na produ¢do de cimentos, ¢ um residuo da queima de carvao nas
centrais termoelétricas, cujas cinzas sdo coletadas por meio de precipitadores eletrostaticos.

Segundo Neville e Brooks (2013, p. 34), para avaliacdo da atividade pozolanica com
cimento, avalia-se o indice de atividade pozolanica conforme a ASTM C 311-05, que ¢ definido
pela ASTM C 618-93 como a relagdo entre a resisténcia a compressdo de uma mistura com um
teor especificado de substituicdo de cimento por pozolana e a resisténcia de uma mistura sem
substituicao. A BS EN 450-1:2005 especifica um método similar para a cinza volante, também
um indice de atividade pozolanica com cal (atividade total). A BS EN 196-5:2005 compara a
quantidade de Ca(OH), presente na fase liquida em contato com o cimento pozolanico hidratado
com a quantidade de Ca(OH), capaz de saturar um meio de mesma alcalinidade. Se a
concentracao de Ca(OH); na solugdo for menor que a do meio saturado, o cimento satisfaz o teste
de pozolanicidade.

Segundo Neville e Brooks (2013, p. 35), a classificagdo americana da cinza volante, dada
pela ASTM C 618-05, ¢ baseada no tipo de carvao que originou a cinza. A cinza mais comum
derivada do carvao betuminoso ¢ principalmente silicosa, e ¢ classificada como Classe “F”.
Carvao sub-betuminoso e lignita (linhito) resultam em cinza com alto teor de cal, classificada
como Classe “C”.

A ASTM C618-12a classifica as cinzas em:

e (lasse N: Natural ou cinza vulcanica;
e C(lasse F: Carvao betuminoso ou do antracito;
e C(lasse C: Carvao sub-betuminoso ou linhito (lignita), tipicamente com contetdo

de célcio, sob forma de 6xido de calcio CaO, em quantidade superior a Classe F.

No Brasil, a NBR 12653 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2014), classifica as pozolanas em:

e C(lasse N: Pozolanas naturais e artificiais que obedecem aos requisitos desta
Norma, como certos materiais vulcanicos de carater petrografico acido, cherts

silicosos, terras diatomaceas e argilas calcinadas;



e Classe C: Cinzas volantes produzidas pela queima de carvao mineral em usinas
termoelétricas, que obedecam aos requisitos desta Norma,;
e Classe E: Quaisquer pozolanas, ndo contempladas nas classes N e C, que

obedecam aos requisitos desta Norma.

No Quadro 3, a seguir, pode-se observar a evolu¢ao da normalizacdo do Cimento Portland

Pozolanico CP-VI no Brasil e os percentuais de adigao.

Quadro 3 - Evolugéo da normalizag¢@o de cimento Portland pozolanico (CP-IV) no Brasil

A Quantidade de Adigoes de Resisténcia minima
no
pozolana na producao* Unidade Classe 3 dias 7 dias 28 dias 90 dias
10% a 40% kgf/em® 250 70 150 250 320
1974
10% a 30% kgf/em’ 320 100 180 320 400
MPa 25 7 15 25 32
1986 15% a 40%
MPa 32 10 18 32 40
MPa 25 8 15 25 32
1991 15% a 50%
MPa 32 10 18 32 40
*Quantidade de adigdes em relacdo a massa total de cimento. O gesso, adicionado para regular a pega, ndo esta considerado nos limites
estabelecidos para o aporte de adigdes

Fonte: Battagin et al.(2010, p. 771).

Segundo a Aneel — Agéncia Nacional de Energia Elétrica’, as reservas brasileiras de
carvao mineral sdao compostas pelo carvao dos tipos sub-betuminoso e linhito. As maiores jazidas
situam-se nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. As menores, no Parand e Sdo
Paulo. As reservas brasileiras ocupam o 10° lugar no ranking mundial, mas totalizam 7 bilhdes de
toneladas, correspondendo a menos de 1% das reservas totais. Do volume de reservas, o Rio
Grande do Sul responde por 89,25%; Santa Catarina, 10,41%; Parana, 0,32% e Sao Paulo, 0,02%.
Somente a Jazida de Candiota (RS) possui 38% de todo o carvao nacional.

Conforme Sundstron (2012, p. 72-73), analises quimicas das cinzas volantes, das usinas
Tractebel, CMPC e Brasken, todas no Rio Grande do Sul, mostram teores de CaO da ordem de

4% e 6%. Embora sejam classificados como cinzas volantes tipo “C”, conforme ASTM C618-12a

? Dados disponiveis em: <http://www.aneel.gov.br/arquivos/PDF/atlas_par3_cap9.pdf>. Acesso em: 18 fev. 2015.



(pela origem mineral do carvdo), a quantidade de Oxido de Calcio (CaO) estabelecido nas
analises quimicas das cinzas volantes esta proxima do limite inferior.

Ainda segundo Sundstron (2012, p. 28) o estudo demonstra que héa escassez comercial de
cinzas volantes (ou leves), e a introdugdo da industria cimenteira na utilizagdo de chamadas
“cinzas de fundo” (ou pesadas). Em termos de percentual de Oxido de Calcio, as cinzas de fundo
(pesadas) possuem maior quantidade de CaO do que as cinzas volantes (leves), o que beneficia o
circulo virtuoso do silicato bioquimicamente modificado.

Como o carvao nacional ¢ do tipo sub-betuminoso e linhito, pode-se concluir que resultam
em cinza volante tipicamente com conteudo de Calcio, classificado como Classe “C”, segundo a

ASTM C 618-05.

2.4 Impermeabilizacio e o silicato bioquimicamente modificado

Grande parte dos materiais de construg@o, em especial o concreto armado quando exposto
a situacdo de umidade, sob todas as formas de ag¢des, pode acabar desenvolvendo uma série de
manifestacdes patologicas que degradam o material e diminuem, consideravelmente, sua vida
util, podendo gerar desconforto e instabilidade das estruturas. Tendo em vista todas as interfaces
envolvidas na construg¢dao de uma estrutura de concreto armado e suas variantes, faz-se necessaria
a aplicagdo de materiais e sistemas de impermeabilizagdo que contribuam, de forma decisiva,
para a estanqueidade destas estruturas, garantindo assim a vida 1til de projeto esperada.

A NBR 9575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p. 6)
define sistema de impermeabilizagdo como o conjunto de produtos e servicos (insumos) dispostos
em camadas ordenadas, destinado a conferir estanqueidade a uma construgao.

Metha apud Souza, Ripper (2009 p. 35) desenvolve uma ideia pertinente sobre a questdo
dos concretos convencionais, onde relata que o futuro deste material estd em resolver os
problemas de impermeabilidade, resultando em maior durabilidade, j4 que as questdes
relacionadas a resisténcia podem ser resolvidas de forma trivial, e ainda afirma que a
impermeabilidade do concreto deve ser a primeira linha de defesa contra qualquer processo
fisico-quimico de deterioracao.

Para Bertolini (2010, p. 189), a aplicacdo de um revestimento impermeavel pode

realmente impedir que a penetragao de agentes agressivos cessem sobre a superficie do concreto.



Bertolini (2010, p. 190) também apresenta quatro tipos de tratamentos superficiais para as
estruturas de concreto armado, relatando que alguns tipos de tratamento superficial levam ao
fechamento dos poros, gracas a agdo de substidncias como silicatos ou fluossilicatos, que,
penetrando no interior dos poros, reagem com 0s constituintes do concreto, em particular com o

hidroxido de calcio, conforme a figura 3(c), a seguir:

Figura 3 - Tipos de tratamento superficial
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Fonte: Bertolini (2010, p. 190).

Cabe reafirmar que, conforme Bauer et al. (2010, p. 1432), a silicatizagdo constitui-se na
aplicacdo de silicatos de base aquosa, com caracteristicas de formagao de um gel, que se cristaliza
na porosidade do substrato. Estes produtos sdao aplicados diretamente em estruturas de concreto e
penetram por agao osmatica e por fricgdo mecanica.

O silicato de base aquosa, bioquimicamente modificado, objeto deste estudo, ¢ um
sistema de impermeabilizagdo que reage com ions de calcio livres do concreto, para a formagao
de gel, imediatamente apds sua hidratacdo, e ainda aproveita, indefinidamente, a hidrata¢do dos
compostos de cimento e a liberagdo de novos ions de calcio para voltar ao seu estado de gel rico
em calcio, criando um circulo virtuoso, garantindo assim a estanqueidade inicial. Entretanto, o
concreto fissura, microfissuras futuras com aberturas em torno de 0,30 mm, sdo re-

impermeabilizadas de duas maneiras:

1. Imediatamente, com o contato da adgua com o gel do silicato bioquimicamente

modificado e o gel de silica, presentes no substrato ja tratado. Em contato com a



agua, o gel do silicato e o gel de silica se expandem, vedando a entrada adicional
de agua;

2. Com o passar do tempo, com a carbonatagdo do gel, o silicato bioquimicamente
modificado preenche definitivamente a fissura, cicatrizando-a totalmente. O gel
agora esta “pobre em Calcio” e vai reagir com novos ions de Célcio da hidratagdao
do cimento, buscando voltar ao seu equilibrio original, isto ¢ o que se chama de

circulo virtuoso do sistema.

Desta maneira, com a carbonatacdo constante do Calcio, e a densificacdo decorrente do
preenchimento dos vazios, porém sem a lixiviagdo, ja que todo Calcio ¢ absorvido pelo gel do
silicato, o substrato tratado com o sistema ird manter indefinidamente um valor de pH alto
(basico), mantendo as condi¢des de passivagdo das armaduras e protegendo o concreto armado da
corrosdo. E importante, portanto, para a segunda etapa de vedagio das fissuras futuras, que exista

Calcio disponivel no concreto.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizagao

A ETE - Estagao de Tratamento de Efluente, objeto de estudo, ¢ a 1-B, localizada no

complexo industrial da CMPC, na cidade de Guaiba/RS, conforme figura 4:



Figura 4 - ETE 1-B Complexo Industrial CMPC — Guaiba/RS

| ‘

Fonte: Acervo do autor (2014).

3.2 Durante a etapa de concretagem

Foi solicitado ao contratante dos servigos de impermeabilizag¢do a carta trago de concreto
que seria utilizada pela concreteira para a confirmagdo das especificagdes técnicas do concreto,

conforme figura 5, a seguir:

Figura 5 - Carta trago do concreto

Obra: C.0.GUAIBA
Ref.: CARTA DE TRACO.

Segue composigao do trago por metro cubico, conforme solicitado:

6101701 | FCK 40 MPA BR.0/1 ABAT 10+-2 MK

MATERIAL | TIPO MCC [ QDE [ UN
3005550 ADITIVO METACAULIM 27 kg
3010787 ADITIVO POLIFUNCIONAL 3,60 kg
3005514 ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 2,25 kg
3005733 | AGUA 175 |
4254361 AREIA DE BRITA 267 kg
4254378 AREIA MEDIA 412 kg
4254353 BRITA O 307 kg
4254354 BRITA 1 "7 kg
4254348 CIMENTO CPIV 32 RS 423 kg

OBS.:

- Os tracos estdo sujeitos a alteragdo, devendo manter as caracteristicas
técnicas previstas em contrato e ndo sua composicéo.

Fonte: Correspondéncia Engemix (26/02/2014).



Para as juntas de concretagens previstas, foi indicada a aplicacdo de um composto de
selamento que se expande de forma controlada quando exposto a umidade, tornando-se um
material de selamento para aplicagdes em juntas de construgio. E um produto de selamento
sofisticado a base de materiais hidrofilos. Nao se expande prematuramente mesmo com o

langamento do concreto fresco, conforme figura 6:

Figura 6 - Perfil hidro-expansivo

i

Fonte: Acervo Penetron (2014).

3.3 Apos a etapa de concretagem

Ap6s a conclusao dos servicos de concretagem, foi realizado vistoria para medi¢do e
mapeamento das fissuras dos paramentos horizontais e verticais. Também foram identificadas as
falhas de concretagem, furos dos travamentos de formas e quaisquer interfaces que poderiam
prejudicar a aplicacdo e a estanqueidade dos servigos de impermeabilizacao, conforme figuras 7 e

8, a seguir.



Figura 7 - Mapeamento ¢ medicao de fissuras de paramentos verticais

11 12

|
005 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1

1q woa soyafordnbm
£v69-229Z (12)

3T0MLNOD 3 OYH3dSNI
O.LN3IWVHNVJWOIY
>0 INSNOD
“oud
8

Fonte: Acervo do autor (2014).

Nos paramentos verticais, observou-se que as fissuras ficaram dentro da faixa de

tolerancia do silicato bioquimicamente modificado para fissuras pré-existentes, ou seja, até 2 mm.

Figura 8 - Mapeamento e medi¢ao de fissuras de paramentos horizontais
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Fonte: Acervo do autor (2014).

Nos paramentos horizontais, observou-se que as fissuras ficaram fora da faixa de

tolerancia do silicato bioquimicamente modificado para fissuras pré-existentes, ou seja, acima de

2 mm.



3.4 Preparacio da superficie e aplicaciio do silicato bioquimicamente modificado

Tendo em vista a elevada quantidade de fissuras nos paramentos horizontais, conforme
figura 9, bem como o elevado dimensionamento de abertura, em média 5 mm, optou-se por um
tratamento diferenciado de preparacdo destas fissuras antes da etapa de impermeabilizacdo de

toda a ETE.

Figura 9 - Quantidade de fissuras no paramento horizontal

Fonte: Acervo do autor (2014).

Os servigos foram realizados na seguinte ordem, conforme figuras 10 a 16:

1. Lavagem de todo o tanque com hidrojato de alta pressao com 5.800 psi;
Aplicagdo de ar comprimido nas fissuras para remogao final de impurezas;
Aplicacao de silicato bioquimicamente modificado diretamente nas fissuras;

1* hidratagdo com agua nas fissuras em até 6h apds a aplicagio do silicato;

A

2% hidrata¢do com solu¢do de acetato de Calcio 10% nas fissuras em até 24h apds a
aplicacao do silicato;

3" hidratagdo com agua nas fissuras em até 48h apds a aplicagdo do silicato;
Grouteamento fluido das fissuras com adi¢do de 1% de cimento cristalizante;

Aplicacao de silicato bioquimicamente modificado em toda a ETE;

A S

1* hidratagdo com agua em até 6h apos a aplicagdo do silicato;



10. 2 hidratacdo com solucdo de acetato de Calcio 10% em até 24h apos a aplicagio
do silicato;

11. 3" hidratagdo com agua em até 48h ap0s a aplicac¢do do silicato;

12. Execugdo de refor¢o com argamassa polimérica e tela de poliéster, composta com
PVC, como refor¢co em todas as fissuras de paramentos horizontais;

13. Teste com carga d’agua por 72h.

Figura 10 - Lavagem da superficie com hidrojato 5.800 psi

Fonte: Acervo do autor (2014).

O hidrojateamento da superficie, com equipamento de no minimo 5.800 psi ¢
indispensavel para a retirada de impurezas, abertura dos poros, e remocdao de residuos de

desmoldantes.



Figura 11 - Aplicacdo de silicato bioquimicamente modificado nas fissuras de paramentos horizontais.

Fonte: Acervo do autor (2014).

A aplicagdo de silicato bioquimicamente modificado nas fissuras para saturar a
microregido com o produto, elevando assim a concentracdo de gel de silicato no interior das

fissuras.

Figura 12 —2? hidratag¢do com solu¢@o de acetato de Calcio 10% nas fissuras em até 24h apds a aplicagdo

do silicato

Fonte: Acervo do autor (2014).

A aplicacdo de solucdo de acetato de calcio a 10%, indicado para cimento CP-IV,
proporcionou uma concentragao de calcio na microregido, elevando assim a formagao do gel de

silicato no interior das fissuras.



Figura 13 - Grouteamento fluido da fissuras com adi¢cdo de 1% de cimento cristalizante.

Fonte: Acervo Hochtief do Brasil (2014).

Na regido hidratada com solugdo de acetato de cdalcio, observou-se grande
esbranquigamento, o que comprova a elevacdo de célcio nesta regido. Apods, foi realizado

grouteamento flaido, com adi¢do de 1% de cimento cristalizante, para selamento das fissuras.

Figura 14 - Aplicagdo de silicato bioquimicamente modificado em toda a ETE

Fonte: Acervo do autor (2014).

A aplicacao de silicato bioquimicamente modificado proporcionou elevada produtividade,
com possibilidade de até 800 m? por hora, por conjunto, através de proje¢ao com bomba de baixa

pressdo, permitindo alta performance em cronogramas extremamente justos.



Figura 15 - Silicato bioquimicamente modificado aplicado em toda a ETE

Fonte: Acervo do autor (2014).

A aplicacdo de silicatos bioquimicamente modificados ndo altera as caracteristicas visuais

do concreto, podendo ser aplicado em diversos tipo de estruturas aparentes ou nao.

Figura 16 - Execuc¢do de refor¢o com argamassa polimérica e tela de poliéster, composta com PVC, como

refor¢o em todas as fissuras de paramentos horizontais

A

Fonte: Acervo do autor (2014).

Foram utilizados sistemas auxiliares como cimentos cristalizantes, groutes, argamassas
poliméricas ¢ membrana de poliuretano, compativeis com o sistema principal de silicato

bioquimicamente modificado.



Figura 17 - Teste com carga d’agua por 72h.

Fonte: Acervo do autor (2014).

Foi realizado teste hidrostatico conforme item 5,6 da NBR 9574 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008).

4 RESULTADOS

Conforme informacdes do fabricante do silicato bioquimicamente modificado, o sistema
pode ser aplicado em cimentos com cinzas volantes (fly ashes) Classe “C”, enquanto nao
recomeda aplicagdes em cimentos com cinzas volantes (fly ashes) Classe “F”, de carvao
betuminoso ou antracito, de acordo com a classificagdo da ASTM C618-12a. Com um contetido
menor de Calcio, a cinza volante Classe “F” vai concorrer com o silicato bioquimicamente
modificado, pelos ions de Célcio disponiveis, e pode ndo haver ions de Calcio suficientes para a
reagdo nas fissuras futuras. Ao contrario, com um teor maior de Calcio, a cinza volante Classe
“C” ndo vai concorrer com o andamento do circulo virtuoso do silicato bioquimicamente
modificado.

Cabe salientar que a cinza volante Classe “C”, conforme a ASTM C618-12a, que ¢
determinada pelo tipo de origem do carvdo mineral, coicide com a Classe “C” da NBR 12653
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014), tendo em vista que o carvio

das reservas brasileiras sao de origem sub-betuminoso e linhito, ricos em calcio.



Sempre que o cimento for tipo CP-IV, que € o cimento mais comum no RS, SC e PR, o
qual permite a adi¢do de pozolanas de cinza volante em teores de até 50%, € recomendavel que a
segunda hidratagdo contenha a solu¢do de acetato de calcio entre 10% e 15%, para elevar a
quantidade de Célcio para a reagdo do gel do silicato bioquimicamente modificado.

Em testes de laboratorio, realizados no Dipartamento di Chimica Applicta e Sciena dei
Materiali, da Universita Degli Studi di Bologna Italy (1995), se obteve a re-impermeabilizacao de
fissuras de até¢ 1,3 mm, com a adicdo de solugdo de acetato de calcio ao substrato, apos a
aplicagdo do silicato bioquimicamente modificado.

Devem ser monitorados e tratados o aparecimento de fissuras, vazios de concretagem,
passagens de tubulag¢des, furos de travamento de formas, etc..., apdés o carregamento das
estruturas e, havendo a necessidade, estes locais devem ser tratados com sistemas auxiliares. Um
dos beneficios do silicato bioquimicamente modificado ¢ que o sistema permite verificar
exatamente os locais onde a intervengdo complementar € necessaria.

Em termos praticos, para obras antigas ou que ndo se tenha a informagao sobre o tipo de
cimento utilizado, ou mesmo o tipo do cinza volante, se o concreto perde Calcio, por lixiviacao
constatada através de eflorescéncias, ele ¢ adequado para ser utilizado o sistema. E mesmo no
caso do cimento CP-IV, na estrutura em estudo, observou-se a formacdo de eflorescéncias,

conforme figura 18, o que € benéfico para o silicato bioquimicamente modificado.

Figura 18 - Formagao de eflorescéncia em estrutura de concreto com cimento CP-IV

Fonte: Acervo do autor (2014).

Através de diversas experiéncias praticas, em obras realizadas nos estados do Sul do

Brasil que utilizaram cimentos tipo CP IV, a eflorescéncia ¢ uma constante, o que demonstra que,



mesmo sendo cinza volante Classe “C”, conforme a classificagdo da ASTM C618-12A, com
niveis de CaO no limite inferior, ha a constante lixiviacdo de Célcio das estruturas, o que ¢
benéfico ao sistema, permitindo a segunda etapa de reacdo do gel.

Conclui-se, portanto, que os tipos de cimentos preferencialmente compativeis com o

silicato bioquimicamente modificado sdo:

e CPVARI
e CPII-F
e CPII-E
e CPINI

e CPII-Z

e CP IV (com utilizacao de solugdo de acetato de calcio nas hidratagdes).

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve por objetivo investigar a influéncia da cinza volante adicionada
ao cimento CP-IV no desempenho do sistema de impermeabilizagdo com silicato
bioquimicamente modificado, utilizado em estruturas de concreto armado. Foi realizada ampla
pesquisa bibliografica, com o objetivo de embasar as a¢des durante a execugdo das etapas do
servico realizado em campo.

A cinza volante das reservas brasileiras sao de origem sub-betuminoso e linhito, ricos em
Calcio, sendo classificados como Classe “C”, diferentes dos carvoes Classe “F”, betuminoso ou
do antracito, conforme a ASTM C618-12A. Ainda dependem da temperatura de queima,
transporte, condicionamento, etc., que podem afetar as concentragdes de CaO, contudo, na
pratica, observa-se constantemente a formacao de eflorescéncias caracterizadas pela presenga de
Ca(OH),;, o que ¢ benéfico ao sistema de silicato bioquimicamente modificado, mesmo em
estruturas de concreto que utilizam o CP-IV.

A hidratagdo com solucdo de Acetato de Calcio 10% também mostrou-se eficaz, mesmo
em fissuras de grande abertura, o que permite a maior disponibilidade de ions de Calcio para a
formacao do gel de silicato. Esse estudo ja foi comprovado no Dipartamento di Chimica Applicta

e Sciena dei Materiali, da Universita Degli Studi di Bologna Italy (1995).



O tanque ndo foi carregado antes da execugdo do trabalho, conforme orientado, tendo em
vista questdes de cronograma do contratante. Mesmo assim, ap6s a execucao do trabalho, durante
o teste hidrostatico, observaram-se pequenas infiltragdes, as quais foram reduzindo durante os 14
dias subsequentes, o que comprova a evolucao da formagao do gel de silicato bioquimicamente
modificado. Alguns pontos internos e externos foram tratados com materiais complementares
como cimentos cristalizantes, argamassas poliméricas e membranas de poliuretano, que fazem
parte deste sistema de impermeabilizacao.

Os resultados praticos de campo mostraram-se satisfatorios, porém, ha a necessidade de
continuidade do estudo, principalmente através de realizacdo de modelos e ensaios para serem
avaliados em laboratorio, com utilizagdo de técnicas como MEV — Microscopia Eletronica de
Varredura, analise quimica elementar por EDS, Difracdo de Raio X, entre outros, com o objetivo
de ratificar as conclusdes aqui obtidas. Estudo similar, de estrutura exposta a agressividade de
ur¢ia, conforme relatério a técnico Netherland, (2014), onde foram realizados estes ensaios, em
estrutura de concreto armado, também obteve excelentes resultados, que comprovam a eficacia
do silicato bioquimicamente modificado.

Por fim, o silicato bioquimicamente modificado mostrou-se uma exclente op¢do de
sistema de impermeabilizacdo e prote¢do de estruturas de concreto armado, tendo em vista os
cronogramas cada vez mais exiguos, onde a praticidade, a produtividade, eficacia técnica e custos

competitivos sdo cada vez mais exigidos pelo mercado técnico de engenharia.
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