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RESUMO

Entre os tipos de tratamento de superficie para concreto, estd 0 Na,SiOs, que reage com o NaOH
presente na solucdo dos poros do concreto dando origem a compostos insollveis. Este trabalho
objetiva apresentar o efeito deste produto sobre o transporte de agua e ions cloretos através do
concreto. Para isso, sdo apresentados resultados de ensaios de absor¢do por imersdo, absorgéo
por sucgéo capilar e migracdo de cloretos. Os resultados indicam que este tratamento realmente
reduz a penetracdo de dgua através do concreto, devendo intervir na cinética do processo de
corrosdo do concreto armado. Contudo, os resultados de absor¢do de dgua por imersdo indicaram
gue este produto ndo deve ser aplicado em casos em que haja pressdo de agua, ou seja, 0O
mecanismo de penetracdo seja a permeabilidade. Finalmente, foi demonstrado que o tratamento
com NaySiOs reduz o coeficiente de difuséo de cloretos resultando no aumento da vida til da
estrutura.

Palavra-Chave: concreto; protecdo superficial; silicato de sodio; durabilidade; vida til.

ABSTRACT

NazSiOs is one of several types of surface treatment for concrete. It reacts with the NaOH present
in the pore solution of the concrete resulting in insoluble compounds. The aim of this paper is to
describe the effect of Na,SiO3 on the transport of water and chloride ions through the concrete.
To this end, results of capillary water absorption, immersion water absorption and chloride
migration are presented. Results indicate that this treatment decreases the water penetration
through the concrete, with a role in the corrosion kinetics of reinforced concrete. However, the
results of water absorption by immersion indicated that this product should not be applied in
cases where there is water pressure, that is, when the permeability is the mechanism of water
penetration. Finally, it was shown that treatment with Na,SiO3 reduces the diffusion coefficient
chloride resulting in increased service life of concrete structures.

Keywords: concrete; surface protection; sodium silicate; durability; service life.
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1. INTRODUCAO

Uma forma possivel de aumentar a vida Gtil de estruturas de concreto armado submetidas ao ataque
por cloretos é a adogdo de protecdo de superficie no concreto, que inibe a penetracdo de agentes
agressivos por difusdo e absorcdo de agua contaminada.

Os materiais para prote¢do do concreto podem ser classificados em trés grupos: hidrofugantes (torna o
concreto repelente a agua (Medeiros, 2008)), bloqueadores de poros (reagem com constituintes
solUveis presentes nos poros do concreto e formam produtos insoluveis) e pinturas (forma um filme
continuo na superficie do concreto). A Figura 1 ilustra estas trés categorias de produtos de protecéo.

(A) (8) ©
Figura 1. Grupos de tratamentos de superficie para concreto: (A) pinturas (B) bloqueadores de poros
(C) hidrofugantes (Medeiros (2008) adaptado de Bentur et al. (1997)).

O tratamento com hidrofugante de superficie e formadores de pelicula (pinturas) ja foram abordados
em trabalhos anteriores (Medeiros, 2008; Medeiros 2008; Medeiros 2005; Medeiros, 2009).

O objetivo deste trabalho é divulgar resultados sobre a eficiéncia do tratamento de superficie por
silicatacdo (bloqueadores de poros) para a protecdo do concreto armado contra a corrosdo de
armaduras ocasionada pelo ataque por cloretos. Para isso, foram realizados ensaios de absorcdo de
agua e de determinacgdo do coeficiente de difusdo de cloretos, ja que estas sdo as principais variaveis
que governam a contaminagdo do concreto com cloretos.

2. TRATAMENTO COM SILICATO DE SODIO

O silicato de sodio é utilizado na inddstria do cimento para vérias aplicagdes. Por exemplo: como
redutor de umidade no processo de producdo do clinquer; como ativador de cimento de escéria; como
acelerador de pega de concreto projetado; como aditivo protetor de fibras vegetais em compdsitos de
cimento e como sistema de protecdo de superficie para concreto.

Teoricamente, este tipo de produto penetra nos poros superficiais do concreto e reage com a
portlandita formando C-S-H. De acordo com Thompson et al., a reacdo representada na Equacdo 1
representa 0 que acontece quando a solucdo de silicato de sodio penetra nos poros do concreto
(Thompson, 1997).

Na,SiO, + yH,0+xCa(OH ), —— xCaO-SiO, - yH,0+2NaOH (1)
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Desse modo, este tratamento forma uma camada menos porosa na peca de concreto alterando a
penetracdo de agua e agentes agressivos no concreto.

Como a reagdo do tratamento é entre o silicato de sodio e a portlandita [Ca(OH)2], é facil compreender
que em estruturas carbonatadas a rea¢do acima nao ocorre, ja que na camada superficial o Ca(OH): ja
reagiu com o CO> e deu origem a carbonato de calcio (CaCO3). Em casos como estes, € necessario
fazer uma impregnacdo com hidroxido antes da aplicacdo do silicato de sodio. Isto explica o fato de
Kagi; Ren (Kagi, 1995) afirmarem que uma reducdo significativa da penetracdo de 4gua no concreto
ocasionada pelo tratamento com solucdo de silicato s6 é obtida se o concreto for muito novo e
repetidas aplicagdes forem efetuadas.

Apesar de este tipo de tratamento ser conhecido a algumas décadas, pouca informacao técnica e
cientifica tem sido publicada sobre este tema. Para preencher pelo menos parte desta lacuna, o trabalho
de tese de Medeiros (Medeiros, 2008) abordou esta categoria de tratamento de superficie para
concreto.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Materiais

O concreto utilizado como substrato neste estudo foi de proporcionamento 1,0:1,8:2,7, com relacéo
agua/cimento igual a 0,52. Este substrato apresentou fc2sq de 32 MPa, teor de argamassa de 51% e
consumo de cimento de 358 kg/m?.

Para a confeccdo do concreto do substrato foram utilizados brita 0 granitica (pedrisco) como agregado
graudo, areia natural média como agregado miudo e cimento CPII E fabricado pela CIMINAS.

Os corpos de prova moldados para servirem de substrato padronizado para a aplicacdo das solucGes de
silicato foram curados até 42 dias em camara Umida com U.R. de 100%, idade que corresponde ao
inicio do patamar de estabilizacdo da curva de elevacdo da resisténcia a compressdo ao longo do
tempo, como pode ser ilustrado na Figura 2. Este critério de escolha foi adotado com o intuito de
eliminar a influéncia da cura adicional que ocorreria no ensaio de determinacdo do coeficiente de
difusdo de cloretos, que envolve um periodo de imersdo, o que afetaria principalmente a série de
referéncia.

Os sistemas de tratamento de superficie estudados foram uma solucdo aquosa de silicato de sddio
(diluicdo de 20%), um produto comercial a base de silicato de s6dio e uma solucéo de silicato de sodio
comercial.

Antes da aplicacdo dos produtos de protecdo, os corpos de prova foram secos a 100 °C em estufa
ventilada até constancia de massa. Em seguida ficaram em ambiente de laboratorio até esfriarem e sé
entdo a aplicacdo dos produtos foi iniciada.

Os produtos foram aplicados em uma Unica dem&o com consumo de solugdo de 250 g/m?. Apés a
aplicacdo, realizou-se a saturacao da superficie 2 h, 24 h e 48 h apds a aplicacdo do silicato. Passados 7
dias da aplicacdo do sistema, o ensaio foi realizado. A seguir encontram-se as informacdes relevantes
sobre os ensaios empregados neste estudo.
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Figura 2. Evoluc&o da resisténcia & compresséo do concreto (1:4,5; a=51% e C=358 kg/m®).

3.2 Absorcdo de agua por imersao

Este ensaio foi realizado em conformidade com a NBR 9798/87. Os corpos de prova utilizados séo
cubos de 100 mm de aresta (NBR 9778, 2005).

Passados sete dias da aplicacdo dos silicatos, os corpos de prova foram imersos em agua. A absor¢do
foi medida a partir da pesagem dos corpos de prova apos a secagem superficial dos mesmos e ao longo
do tempo de ensaio. Foram utilizados 4 corpos de prova para cada caso estudado.

3.3 Absorcdo de agua por capilaridade

Este ensaio foi conduzido de acordo com a NBR 9779/87. Na lateral dos corpos de prova foi realizada
uma protecao com silicone até a altura de 4 cm a partir da face onde foi aplicado o sistema de protecdo
de superficie (NBR 9779, 1995). Este cuidado foi tomado para induzir que a penetracdo de agua sé
ocorra pela face circular de ensaio. A Figura 3 ilustra um corpo de prova com a protecédo lateral de
silicone e 0 ensaio em andamento. Foram utilizados 4 corpos de prova para cada caso estudado.

A absorcdo de agua € acompanhada ao longo do tempo de ensaio a partir da pesagem dos corpos de
prova. O monitoramento da variacao de massa devido a absorcdo de agua foi feito até 16 dias.

(A) corpo de prova com silicone na lateral. (B) ensaio em andamento.
Figura 3. Ensaio de absor¢do de agua por capilaridade.
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3.4 Coeficiente de difusdo no estado estacionario

Este método é baseado na primeira lei de Fick, estado estacionario. Consiste em submeter fatias de 25
mm de espessura extraidos de corpos de prova cilindricos de ¢ 100 mm x 200 mm a um ensaio de
migracao de cloretos com 12 V de diferenca de potencial aplicada.

A camara do lado catodico € preenchida com uma solucdo com 3% de NaCl e a do lado anddico com
agua destilada. O volume de cada uma destas cdmaras é de 3 | e como eletrodos colocados em cada
polo do ensaio utilizou-se barras de cobre com 35 cm de comprimento e 6 mm de diametro. A Figura 4
apresenta a configuragdo do ensaio.

A variavel de resposta utilizada no ensaio foi o teor de cloretos no lado anddico. Esta pratica
possibilita a obtencdo do fluxo de cloretos no estado estacionario, que é usado para o calculo do
coeficiente de difusdo de acordo com a Equacéo 2 (Equacdo de Nernst-Planck).

ZF DC dE

J=2 pc=—=
RT dx )

Onde: J = fluxo de massa (g/m?s); D = coeficiente de difusdo (m?/s); C = concentragdo (g/mq); x =
distancia (m); z = carga elétrica; F = constante de Faraday (J/V x mol); R = constante dos gases (J/mol
x K); T = temperatura (K); E = potencial elétrico (V).

(Cétodo)
10

Solugdo com 3% de NacCl o
Agua
destilada

Superficie tratada

Fatia de concreto

Figura 4. Esquema do ensaio de difusdo no estado estacionario com 12 V de ddp aplicada.
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A determinacdo do teor de cloretos na solucdo do lado anddico foi realizada por titulacdo
potenciométrica de amostras da solugdo. Neste procedimento, é necessaria a coleta de amostras de 5
ml, que sdo avolumadas para 50 ml e a determinagdo é conduzida nesta solucéo. Ao final do ensaio,
obtém-se o grafico da concentracao de cloretos ao longo do tempo, como esté ilustrado na Figura 5.

Trecho em
estado estacionario

lado anédico

Concentracéo de cloretos no

Tempo
Figura 5. Exemplo da variacdo da concentracédo de cloretos no lado anddico (polo positivo).

A partir do trecho linear e diagonal deste grafico (trecho em estado estacionario), calcula-se o fluxo de
ions cloretos do lado catddico para o lado anddico. Estes valores de fluxo, sdo usados na Equacdo 2
para calcular o coeficiente de difusao de cloretos.

A teoria que fundamentou a elaboracéo deste experimento encontra-se publicada em Andrade, Truc e
Medeiros (Andrade, 1993; Truc, 2000; Medeiros, 2000).

4. RESULTADOS

4.1 Absorcdo de agua por imerséo

A Figura 6 apresenta os resultados de absorcdo de agua por imerséo para o concreto de referéncia e 0s
concretos com a superficie tratada com solucdo de silicato de sédio. A partir destes resultados fica
claro que o tratamento a base de silicato tem pouca influéncia na absorcdo de dgua por imersao. Todos
0s corpos de prova atingiram uma estabilizacdo de ganho de massa devido a absorcdo de agua por
volta de 8 horas de ensaio.

Contudo, vale ressaltar que o patamar de estabilizacdo no caso dos concretos tratados com as solugdes
de silicato foi um pouco abaixo do patamar do concreto de referéncia e isso se deve ao fechamento dos
poros da camada superficial do concreto.

De uma forma geral, pode-se dizer que os trés tratamentos apresentaram efeito muito semelhante neste
tipo de ensaio.
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Figura 6. Absorcdo de agua por imersdo para concreto tratado e ndo tratado.
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4.2 Absorcdo de agua por capilaridade

A Figura 7 apresenta os resultados obtidos no ensaio de absor¢do de agua por capilaridade. Neste caso
0s tratamentos mostraram grande efeito, reduzindo a absor¢do do concreto de forma significativa.
Como a absorcéo é a forma de ingresso de agua mais comum em uma estrutura de concreto armado ao
ar livre, pode-se considerar que este efeito & um fator que contribui para a durabilidade do concreto
armado. Se o tratamento dificulta a penetracdo de agua, isso quer dizer que a névoa salina também vai
entrar com maior dificuldade e que, ainda que o processo de corrosdo ja esteja instalado, sua cinética
vai ser reduzida pela restricdo do acesso da agua.

8.0 ——————
7.0 -
g Referéncia

< 6.0 == Silicato de sodio (20%)
E:n 50 | =Q== Tratamento comercial a base de silicato|
o ==m==Silicato de sédio liquido
uT
o 4.0
L
3830
< .

2.0

1.0

0.0

0 5 10 15 20 25 30

Tempo (dias)

Figura 7. Absorcdo de agua por capilaridade para concreto tratado e ndo tratado.

4.3 Coeficiente de difusdo no estado estacionario

A Figura 8 mostra a evolucdo da quantidade de cloretos monitorada ao longo do tempo no lado
anodico da célula de migracdo. Esta figura permite uma avaliacdo qualitativa dos tratamentos quanto a
capacidade de reduzir a difusdo do ions cloreto através do concreto.

Porém, a forma mais apropriada de interpretar este tipo de resultado € transforma-lo em quantitativo
através da determinacdo do coeficiente de difusdo de cloretos.

Desse modo, a Figura 9 ilustra o coeficiente de difus@o de cloretos para o concreto de referéncia e para
0s concretos tratados. Os dados apresentados mostram que o tratamento com silicato de sodio reduz de
64 a 88% a difuséo de cloretos através do concreto, confirmando que este tipo de tratamento € capaz
de proteger o concreto da contaminacdo por cloretos.
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Figura 8. Teor de cloretos no lado anddico da célula de migracao ao longo do tempo de ensaio (lado
com polo positivo).
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Figura 9. Coeficiente de difusdo de cloretos baseado em método de migracdo no estado estacionario.
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Helene relata as expressdes representadas nas Equacdes 3 e 4, que se baseiam na segunda lei de Fick
da difusdo (Helene, 2000). Estas equacdes foram empregadas neste artigo para a interpretacdo dos
resultados de coeficiente de difusdo, viabilizando a construgdo dos graficos que relacionam a
profundidade de penetracéo de cloretos com a vida util da estrutura (Figura 10).

Cy-=2(2) /Dy, t 3)

Onde: Cci- = espessura (cm); z = valor da funcdo erro de Gauss; t = Vida util (anos); Defcl =
Coeficiente de difusdo efetivo (cm?/ano).

Cc _Co
erf (2)=1-———— (4)
Cs _Co

Onde: Ccci = concentragédo de cloretos na profundidade Cci- no tempo t; Co = concentracdo inicial de
cloretos no interior do concreto; Cs = concentracdo de cloretos na superficie do concreto (anos); erf(z)
= funcdo erro de Gauss.

Verifica-se uma tendéncia clara de reducdo do coeficiente de difusdo quando os sistemas de protecao
de superficie a base de silicato de sédio foram empregados. A conseqiiéncia disso € a elevacdo da vida
util da estrutura que venha a ter este tipo de sistema aplicado.

Com os valores de coeficiente de difusdo de cloretos para cada caso estudado e baseado na segunda lei
de Fick, é possivel elaborar graficos que relacionam o tempo de vida util com a profundidade em que o
teor limite de cloretos para o inicio da corrosdo de armaduras é atingido. A Figura 10 ilustra este tipo
de resultado para cada sistema de protecdo estudado. Verifique que para a realizacdo dos calculos
necessarios para a construcdo destes graficos foi preciso adotar 0,4% em relacdo a massa de cimento
como o valor limite para a despassivacdo das armaduras e fixar o teor de cloretos na superficie do
concreto (Cs) em 1,8.

Nesta ilustracdo esta claro que fixado um cobrimento de 3 cm, o tempo de vida Gtil da estrutura € de
cerca de 12 anos no caso do concreto sem protecdo e pode superar os 90 anos dependendo do sistema
de protecdo que venha a ser aplicado na superficie do concreto.
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Limite critico de Cl- considerado = 0,4% (em relagdo a massa de cimento) / Cs = 1,8
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Figura 10. Efeito da protecao superficial pela aplicacdo de silicato de sddio na vida util da estrutura de
concreto armado.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados indicaram que o tratamento de superficie com silicato de sddio pode ser uma boa opc¢éo
para a protecdo de uma estrutura de concreto armado com vistas a corrosdo de armaduras e mais
especificamente com relacdo ao ataque por cloretos. Contudo, ficou comprovado que este tipo de
produto ndo torna os concretos impermeaveis, sendo aconselhavel que ndo sejam usados em condi¢oes
onde exista pressao de agua.

A reducdo na absorcdo de agua por succéao capilar causa menor penetracdo de agua do meio externo e a
limitacdo do acesso de umidade implica em uma menor cinética do processo de corrosdo (caso o
processo de corrosdo de armaduras ja esteja instalado), além de dificultar a contaminacéo do concreto
por ions cloretos, ja que estes ions penetram no concreto por meio de um eletrolito (de forma geral a
agua).

Foi demonstrado que o tratamento do concreto com o silicato de sodio reduz o coeficiente de difusédo
de forma consideravel. Baseado na segunda lei de Fick é possivel demonstrar que o tratamento da
superficie do concreto com silicato de s6dio pode elevar a vida Gtil de uma estrutura de forma
consideravel, como ilustrado na Figura 10.
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