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RESUMO

O uso de diferentes tecnologias e materiais tem contribuido para o aumento da durabilidade
frente aos agentes agressivos que prejudicam as estruturas de concreto por meio da reducéo da
permeabilidade. Existem muitas formas de contribuir com o aumento da durabilidade das
estruturas, no entanto, nesse trabalho serd dado enfoque para utilizacdo de produtos
impermeabilizantes por cristalizagdo comparados ao uso de silica ativa. Variaram-se apenas as
adicbes (impermeabilizante por cristalizacdo e silica ativa) e o tratamento superficial
(impermeabilizante por cristalizagdo) de duas formas: lixado e ndo lixado. O impermeabilizante
por cristalizacdo tem na sua composi¢cdo compostos ativos com objetivo de formar cristais nos
vazios ou espacos gerados por fissuras, realizando um processo de autorreparo ou
preenchimento. Foram realizados ensaios a fim de verificar a penetrabilidade de fluidos nos
concretos, dentre eles estdo: absorcdo total (NBR 9778), penetracdo de agua sob pressdo
(30kPa), penetracdo de cloretos (ASTM C 1202) e carbonatacdo pelo método da pulverizagao
de fenolftaleina. Também foi observada a capacidade do impermeabilizante por cristalizacdo
de fechar fissuras no concreto. O acompanhamento do autorreparo das fissuras foi monitorado
com auxilio de um aparelho de ultrassom que mede velocidade de propagacdo de onda
ultrassénica. Em paralelo, fizeram-se analises microscopicas das fissuras e acompanhamento
com camera termografica. Foi realizado ainda o ensaio de resisténcia a compressdo (NBR
5739). Os resultados mostram que a adicdo de silica ativa é mais eficiente que o
impermeabilizante por cristalizacdo analisado, pois contribuiu com o aumento da resisténcia a
compressdo, reduziu a absor¢do, a penetracdo de dgua sob pressao e a penetracdo de cloretos,
além de ser, aparentemente, eficiente no autorreparo das fissuras. No entanto, o
impermeabilizante por cristalizacdo utilizado como adi¢cdo contribuiu com o aumento da
resisténcia e teve melhor desempenho dentre os ensaios realizados que o concreto referéncia,
se equivalendo a silica ativa quanto a carbonatacdo. Somente no ensaio de absorcdo total
apresentou pior desempenho que o concreto referéncia, possivelmente, pela mudanca causada
na microestrutura do concreto. No autorreparo das fissuras os concretos com tratamentos
superficiais tiveram melhores resultados que a adicdo de impermeabilizante por cristalizacéo,

pois, a forma de utilizacdo fecha a superficie do concreto.

Palavras-chave: Concreto. Impermeabilizante por cristalizagdo. Permeabilidade. Durabilidade.
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1 INTRODUCAO

O concreto foi descoberto no fim do século XIX, e no século XX foi utilizado de maneira
intensa pela sociedade, tornando-se o material mais consumido pelo homem depois da agua
(HELENE; ANDRADE, 2010, p.905; MEHTA; MONTEIRO, 2014, p.3). Apesar do uso
intenso, muitas das estruturas de concreto passaram a apresentar manifestagdes patoldgicas

muito antes da vida util esperada.

Desta forma, a durabilidade das estruturas de concreto tem ganhado enfoque nos ultimos anos.
A partir da segunda metade do seculo XX houve um aumento nos danos causados pela
degradacdo das construgdes; os reparos dessas obras de concreto tém se intensificado nos dias
de hoje e a preocupacdo com o aumento da durabilidade também (ANDRADE, 2005, p.753).
Problemas relacionados com essa questdo tendem a se agravar, visto que muitas edificacdes
construidas nas décadas passadas estdo completando mais de 40 anos de vida, 0 que gera gastos
com manutencdes e reparos, o que tem levado a uma maior preocupagdo com definicdes de

projeto que aumentem a durabilidade das estruturas (RIBEIRO, 2014, p.38).

A avaliacdo da durabilidade esta relacionada com o desempenho esperado do produto, alguns
fatores sdo preponderantes para que haja boa compreensdo do mesmo. Ou seja, conhecer a
composicdo do material e 0 seu comportamento possibilita dominar os danos ao longo do tempo

causados pela interacdo do produto com agentes agressivos externos (JOHN, 2000, p.113).

Ha& diversas formas de deterioracdo das estruturas, mas a grande maioria ocorre devido aos
mecanismos de transporte de fluidos no concreto e entender como funcionam esses processos
auxilia no prolongamento da vida util. Entre os fluidos que podem afetar a durabilidade do
concreto, a 4gua é o principal, sendo que a taxa de deterioracdo € intensificada pela facilidade
com a qual penetra no material (MEHTA; MONTEIRO, 2014, p.125). Diante disso, garantir
um concreto com baixa permeabilidade contribui para o aumento da durabilidade do mesmo,

aumentando assim sua vida util.

Pode-se reduzir a permeabilidade do concreto reduzindo a porosidade do mesmo, por meio da
diminuicdo da relacdo &gua/cimento; utilizagdo de pozolanas, produtos hidrofugantes ou

impermeabilizantes na mistura, aplicagdo de produtos hidrofugantes ou impermeabilizantes na
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superficie do concreto; substituicdo de cimentos puros por cimentos compostos, cimentos

pozolanicos ou cimentos com escéria de alto-forno; entre outras acdes.

Esse trabalho tratard do uso de impermeabilizantes como forma de diminuir a permeabilidade,
sendo esta definida como a capacidade do concreto no impedimento da entrada de fluidos. Os
impermeabilizantes tém como fun¢do bloquear a passagem de &gua ou fluidos sob a forma
liquida ou vapor, dessa maneira protegendo as estruturas. Devido a isso se tem a possibilidade
de uso deste material para fins de aumento da vida util de estruturas do concreto
(MUHAMMAD et al., 2015, p.80).

A impermeabilizacdo cria uma barreira quando é aplicada como tratamento superficial,
fechando os poros superficiais com o objetivo de impedir a entrada de agua por qualquer
mecanismo de transporte. Alguns impermeabilizantes também podem ser usados como adi¢do
na mistura, tendo por finalidade diminuir a porosidade capilar do concreto, tornando-o mais

resistente a agentes agressivos.

Produtos impermeabilizantes sdo usados para garantir a estanqueidade e a reducdo da
permeabilidade em estruturas como: fundagdes, subsolos, &reas molhadas e expostas a
intempéries, lajes, piscinas, entre outros. Entre os beneficios pode-se destacar o aumento da

vida util das construgdes, pois retarda ou até mesmo mitiga processos de deterioracéo.

O uso de materiais impermeabilizantes no concreto tem se intensificado nos altimos anos, no
entanto, a composicdo desses materiais varia bastante (MUHAMMAD et al., 2015, p.84).
Conhecimentos cientificos especificos sobre produtos impermeabilizantes por cristalizacdo séo
escassos, mas informacdes sobre produtos a base de silicatos tem ganhado maior enfoque
(SONG et al., 2016). Publicacbes referentes a outras formas de tratamento superficiais do
concreto ou adi¢Oes utilizadas com a mesma finalidade, estdo bem difundidas, como é o caso
do uso de materiais pozolanicos como aglomerante (HELENE; ANDRADE, 2010, MEHTA,;
MONTEIRO, 2014, GJZRV, 2015, NEVILLE, 2016; entre outros).

Diante disso, este estudo tem por finalidade fazer avaliacdo do desempenho do produto
impermeabilizante por cristalizacdo e compara-la com um dos métodos usualmente empregado
para diminuir a porosidade capilar do concreto, que € a utilizacdo de silica ativa como adi¢édo

na mistura.

Uso de impermeabilizante por cristalizacdo para reducdo da permeabilidade no concreto
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No capitulo seguinte, capitulo 2, referente as diretrizes do trabalho, apresenta-se os topicos que
direcionam essa pesquisa. Os capitulos 3 e 4 sdo constituidos dos temas oriundos da pesquisa
bibliogréfica referente ao que sera estudado no trabalho, com foco na durabilidade e fatores que

a influenciam.

O programa experimental deste estudo é apresentado no capitulo 5, no qual consta a
metodologia, a caracterizacdo e a descricdo dos materiais utilizados para confeccionar os
concretos e, também, descreve-se a producédo dos concretos ensaiados, assim como 0s ensaios
executados. No capitulo 6 estdo expostos os resultados dos experimentos, juntamente com a
interpretacdo dos mesmos com o auxilio de analises estatisticas. Por fim, no capitulo 7, sdo

apresentadas as conclus6es obtidas na pesquisa.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho estdo descritas nos préximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa a ser respondida é: o produto impermeabilizante por cristalizacdo
utilizado como adicéo na mistura do concreto ou como tratamento superficial auxilia na reducao

da permeabilidade do concreto?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos desse trabalho estdo descritos nos itens abaixo, sendo estes classificados em

principal e especificos.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal desta pesquisa € verificar o comportamento de concretos com tratamento
superficial de impermeabilizante por cristalizacdo, concretos com adicdo de silica ativa e de
concretos com adigéo de impermeabilizante por cristalizacdo para a reducéo da permeabilidade,
especificamente, ao fechamento da porosidade capilar impedindo os mecanismos de transportes

e ao autorreparo de fissuras.

2.2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos sdo:

a) verificar a eficiéncia dos diferentes sistemas de tratamentos na resisténcia a
compressao;

b) verificar a eficiéncia dos diferentes sistemas de tratamentos na absorgéo e
penetracdo de agua sob pressdo;

c) verificar a eficiéncia dos diferentes sistemas de tratamentos na carbonatagéo;

d) verificar a eficiéncia dos diferentes sistemas de tratamentos na penetracdo de
cloretos;

e) verificar a eficiéncia dos diferentes sistemas de tratamentos no autorreparo de
fissuras.
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2.3 DELIMITACOES

A seguir estéo descritas as delimitacOes relativas ao trabalho proposto:

a) os produtos impermeabilizantes por cristalizacdo testados sdo de um dnico
fornecedor;

b) seréa analisado apenas um tipo de cimento: CP 1V,
c) a relacdo agua/cimento ficara restrita a um anico valor: 0,41,

d) serd utilizado, a fim de comparagdo com o impermeabilizante, apenas uma adicéo
mineral: silica ativa;

e) o teor de silica ativa adicionada na mistura limita-se ao valor de 10%.

2.4 DELINEAMENTO

O delineamento deste trabalho abrange as etapas representadas esquematicamente na figura 1:

Figura 1 — Diagrama das etapas da pesquisa

Pesquisa Bibliografica
| Definigdo do programa experimental |

‘ Moldagem dos concretos

v

| Execugdo dos ensalos |

¥

‘ Avaliagdo dos resultados l

v

‘ Analises finais e conclusdes

(fonte: propria da autora)

A pesquisa bibliogréafica esta presente em praticamente todas as etapas do trabalho, com exce¢ao
da moldagem dos concretos, pois para cada etapa é preciso adquirir conhecimento sobre 0 assunto
a fim de obter embasamento tedrico. A busca por bibliografias com registros de experiéncias
anteriores sobre o uso de impermeabilizante por cristalizagdo é o principal foco de pesquisa, além
de outros métodos usualmente utilizados para o0 aumento da durabilidade do concreto, como é o

caso do uso de silica ativa como adi¢do na mistura com o intuito de diminuir a porosidade capilar
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do concreto. Além disso, é necessario obter conhecimento sobre o tema e conhecer conceitos e

definicBes sobre os ensaios desenvolvidos e métodos de avaliacao.

A definicdo do programa experimental tem por objetivo estipular as variaveis a serem
estudadas, assim como 0s métodos de ensaios adequados que possibilitem avaliar de maneira a
obter resultados relevantes sobre o tema estudado. A producao dos concretos deve ser elaborada
cuidadosamente para evitar que no processo de moldagem aparecam variaveis ndo planejadas no
programa experimental. Por isso, a atencdo com a padronizacdo da realizacdo dessa etapa, assim
como cuidados com o uso correto de materiais de acordo com o proposto € essencial para

desenvolver de forma confiavel essa fase no trabalho.

Depois da moldagem dos concretos é realizada a execugdo dos ensaios. Os ensaios sao definidos
no programa experimental com a finalidade de avaliar os concretos estudados diante dos
mecanismos de transportes no concreto que possam comprometer a durabilidade das estruturas.
Por meio da realizacdo dos ensaios é adquirida a caracterizacdo dos materiais, assim como o

desempenho dos tipos de tratamentos utilizados na pesquisa.

Apos a realizacdo dos ensaios é feita a avaliagcdo dos resultados. Esta etapa é a parte essencial
do trabalho, visto que avalia a viabilidade da aplicacdo do produto estudado. Por meio de
analises estatisticas dos dados obtidos nos ensaios pode-se conhecer a significancia dos
resultados e analisar comparativamente qual o tipo de tratamento empregado tem melhor

desempenho para 0 aumento da durabilidade do concreto.

Por fim, tém-se as andlises finais e conclusfes; esta etapa faz o fechamento do trabalho. A
mesma tem a finalidade de buscar explicagcdes a respeito do comportamento dos concretos
analisados com e sem 0 uso de silica ativa quando comparados aos concretos com tratamento
superficial de impermeabilizante por cristalizagdo com processo de lixamento e sem lixamento,
e com o concreto com adicdo de impermeabilizante por cristalizacdo na mistura. A partir da

analise dos resultados, pretendeu-se responder a questao de pesquisa deste trabalho.
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3 DEGRADACAO DO CONCRETO

O concreto é o material mais empregado na construgdo civil (HELENE; ANDRADE, 2010,
p.905; MEHTA; MONTEIRO, 2014, p.3). Segundo Mehta e Monteiro (2014, p.3), estima-se
gue o consumo anual de concreto no mundo esteja entorno de 19 bilhdes de toneladas. Isto se
deve, em parte, a compatibilidade dos materiais constituintes, quando se trata do concreto
armado, que propicia uma complementacao fisico-mecénica e quimica, explicando o0 sucesso

do seu emprego como material da construcéo civil (KIRCHHEIM, 2003, p.23).

Durante muitos anos o concreto foi considerado um material que ndo necessitava de cuidados
de manutencéo devido ao excelente desempenho que era observado em obras que continham
esse material na sua constituicdo. Diante disso, este foi utilizado de maneira intensa e sem
controle de qualidade adequado, sendo empregado em ampla variedade de ambientes e,

consequentemente, exposto a condicOes desfavoraveis (ANDRADE, 1997, p.5).

De acordo com Medeiros et al. (2011, p.788), para garantir uma durabilidade adequada as
estruturas de concreto armado, é necessario durante a concep¢do do projeto e na dosagem do
concreto adotar medidas preventivas, as quais resultam em mais economia, facilidade e
seguranca quando comparadas a medidas de protecdo apds o periodo de construcdo. Dessa
forma, o investimento na durabilidade n&o se torna atraente somente no ambito ambiental, mas

também ¢é interessante economicamente.

Diante da importancia em adotar medidas preventivas adequadas que garantam a durabilidade
as estruturas de concreto armado, as normativas brasileiras estabelecem, por meio da NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA NORMAS TECNICAS, 2014), os procedimentos em relacéo
ao projeto de estruturas de concreto. Nesta, estdo descritas medidas que devem ser adotadas de
acordo com a agressividade do ambiente, e entre outros fatores descreve a questdo referente as
diretrizes para durabilidade das estruturas de concreto. A exigéncia de durabilidade, de acordo
com a norma, cita que:

“As estruturas de concreto devem ser projetadas e¢ construidas de modo que sob as

condi¢Bes ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme

preconizado em projeto conservem suas seguranca, estabilidade e aptiddo em servico
durante o periodo correspondente a sua vida util.”

Diante disso, inicialmente é necessario conhecer qual é a classe de agressividade do meio
ambiente no qual vai ser projetada a estrutura de concreto. Esta classificagdo é feita com o
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auxilio do Quadro 1, o qual apresenta a classe de agressividade ambiental e o risco de

deterioracdo da estrutura.

Quadro 1 — Classe de agressividade ambiental

Classe de - x . . . x
agressividade Agressividade Cla_ssmcagao gergl do tipo _de Risco de deterioracédo
ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana™? Pegueno
Marinha"
1] Forte — Grande
Industrial"?
Industrial "™
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

Y Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
intemos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

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

* Ambientes quimicamente agressivos, fanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indudstrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

(fonte: NBR 6118, ASSOCIACAO BRASILEIRA NORMAS TECNICAS, 2014)

Depois de estabelecida a classe de agressividade, a norma também apresenta 0s requisitos
minimos de durabilidade relacionados a relagcdo dgua/cimento e a resisténcia a compressdo do
concreto. Além disso, ainda é enfatizado o cobrimento minimo necessario de acordo com a

classe de agressividade, o tipo de concreto e o elemento estrutural.

Um concreto duravel é aquele que mantém a sua forma, com qualidade e capacidade de uso originais
quando exposto ao meio para o qual foi projetado. No entanto, nenhum material é considerado
eternamente duravel; o concreto, mesmo possuindo caracteristicas e propriedades que suportam
situacOes adversas de uso e aplicagdes, muda ao longo do tempo suas propriedades internas pelas
variagdes que ocorrem na sua microestrutura (MEHTA; MONTEIRO, 2014, p.126).

A durabilidade ganha maior destaque quando é direcionada ao aspecto estrutural das construcdes,
visto que a perda do desempenho reflete diretamente na questdo da seguranca e do conforto dos
USUArios, ou seja, aspectos criticos que mantém a protecdo a vida e a protecéo a propriedade estdo
relacionados a reducéo da vida util das estruturas (ISAIA, HELENE, 1993, p 13-33).
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O aumento da durabilidade esta diretamente ligado a mitigagdo ou a eliminacéo de manifestacoes
patoldgicas, e as causas que provocam o aparecimento dessas manifestacGes podem ter varias
origens. A quantificacdo dessas origens foi realizada por meio de um estudo feito por Andrade
(1997, p.72), o qual registrou em vérias obras os diversos tipos de manifestacdes patologicas em
estruturas de concreto armado, e conseguiu separa-las em seis origens provaveis. Na Figura 2, pode-
se ver o grau de influéncia que cada origem tem para contribuicdo da geracdo de manifestacdes

patoldgicas.

Figura 2 — Distribuicéo das origens das manifestacdes patolégicas em estruturas de
concreto armado

4% 4%

7% ® Planejamento

MW Execucao
O Uso (Previsiveis)
22% B Uso (Imprevisiveis)

O Materiais

(fonte: ANDRADE, 1997, p.72)

Pela distribuicdo das origens das manifestacdes patoldgicas observa-se, na Figura 2, que o
planejamento/projeto aliados a execucdo sdo os fatores mais influentes na geracdo das
manifestagdes. Segundo Andrade (1997, p.72), essa grande porcentagem associada ao
planejamento/projeto se deve ao fato de que ndo havia nas obras analisadas grande preocupacéo
com a durabilidade nessa fase, ou seja, as estruturas eram dimensionadas apenas para resistir a
esforcos mecanicos solicitados. Sendo que esta causa evidenciada por Andrade (1997)
representa a situacdo da grande maioria das obras, nas quais requisitos elaborados como
medidas mitigatérias de possiveis manifestacdes patoldgicas ndo sdo tomadas na fase de
construcdo quando necessario, pois ndo € considerada a questdo da durabilidade na fase de
planejamento/projeto. Ja em relacdo a execucdo, de acordo com o autor, deve-se a falta de
cuidado com os procedimentos de concretagem, escolha de materiais, dosagem, mistura,
transporte, langamento, adensamento e cura. Segundo o autor, “[...] € principalmente nesta etapa

do processo construtivo que se define se a estrutura construida sera duravel ou nao”.

Hoje, a preocupacdo com a durabilidade € mais evidente, mas ainda é falha. Requisitos como

controle de qualidade, bom planejamento e uso de materiais adequados a cada situagdo podem ser
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vistos em obras que tenham maior valor social e econdémico. No entanto, alguns profissionais ainda
ndo possuem o entendimento de que o melhor é prevenir as manifestac@es, ao invés de esperar que
elas ocorram e ter que realizar reparos futuros. Essa acdo, além de contribuir para o aumento da

durabilidade das estruturas, ainda se torna compensatéria economicamente.

Como descrito por Silva Filho (1994, p.14), a implantacdo de melhoria na qualidade de
planejamento, projeto e execucdo contribui significativamente para 0 aumento da durabilidade,
como ja visto na Figura 2. E quanto pior for a qualidade inerente as fases de planejamento, projeto
e execucdo, maior serd seu custo em uso, visto que 0s gastos com manutences e reparos

provavelmente superardo os gastos de medidas preventivas nas fases preliminares da obra.

Dal Molin (1988) aponta em seu estudo uma serie de problemas referentes a degradacdo das
estruturas por manifestacGes patoldgicas, sendo que a maioria se relaciona a qualidade deficiente
que existe durante as diversas fases do processo das constru¢des. Mosh (2009, p.79) em seu trabalho
apresenta também dados sobre as principais manifestacdes patoldgicas nas faces externas de uma
edificacdo. Em ambos, pode-se verificar que a fissuracéo é a manifestagdo com maior incidéncia,
seguida por manifestacdes que envolvem problemas de umidade, problemas relacionados a
descolamento e, por fim, ttm-se outras manifestagdes com menor incidéncia como a segregacao do
concreto, deformacgdes excessivas, ma execucdo de formas, entre outras. Na Figura 3, ilustra-se 0s

dados referentes a pesquisa de Dal Molin (1998).

Figura 3 — Incidéncia relativa dos diferentes tipos de manifestacdes patoldgicas

7,55%

—

8,36%

18,08%
[ Fissuragdo

B Umidade
O Descolamento

O Qutros

(fonte: DAL MOLIN, 1988, p.127)

Entre as manifestacGes patologicas apresentadas por Dal Molin (1988), a grande maioria
poderia ser evitada se os cuidados preliminares tivessem sido controlados. Estima-se que

aproximadamente 40% dos recursos gastos na industria da construcdo em paises desenvolvidos
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sdo aplicados nos reparos e manutengdes de edificacbes existentes, e somente 60% sé&o
aplicados em novas constru¢cdes (MEHTA; MONTEIRO, 2014, p.126). Diante disso, pequenos
investimentos em projeto e execucdo € uma maneira eficiente de obter maior durabilidade e de
forma mais controlada; visto que, ndo € apenas uma questdo técnica e econdmica, mas também

uma questdo ambiental e sustentavel (GJGRV, 2015, p.10).

Conhecer os mecanismos de degradacédo a fim de preveni-los antes de sua ocorréncia é essencial
para desenvolver constru¢bes com boa durabilidade e com pouca ou nenhuma incidéncia de
manifestacOes patoldgicas. Dessa forma, no item seguinte serdo apresentados alguns desses
mecanismos de degradacgdo e suas origens. Assim como é necessario conhecer 0s mecanismos
de degradacéo, os mecanismos de transporte de fluidos no concreto tem relevancia semelhante.
Visto que, as principais manifestacdes patoldgicas ocorrem pela decorréncia do transporte de

fluidos na massa de concreto. Este tema sera abordado também nos itens posteriores.

3.1 MECANISMOS DE DEGRADACAO DO CONCRETO

A deterioracdo do concreto dificilmente ocorre por uma causa Unica. Ao longo do tempo esta
estara atrelada a varios fatores deletérios, os quais geram um efeito sinérgico. Dessa maneira,
os efeitos fisicos e quimicos atuardo mutuamente em quase todas as situacbes (MEHTA,;
MONTEIRO, 2014, p.134).

Na literatura estad bem difundida a importancia de conhecer a agressividade do meio ambiente,
sendo este o fator essencial para se prever a durabilidade das estruturas e, por isso, deve ser
considerado desde a fase de projeto. O concreto sofre influéncia de efeitos externos que variam
conforme o ambiente no qual esta inserido e conforme o uso ao qual esta submetido. Estes
efeitos podem ser de origem fisica, quimica e mecénica (MEHTA; MONTEIRO, 2014, p.125).

Na Figura 4, pode se ver as a¢0es do ambiente que atuam em uma estrutura de concreto armado.

Figura 4 — Acdo do ambiente em uma estrutura de concreto armado
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(fonte: BERTOLINI, 2010, p.129)

Como visto na Figura 4, entre os efeitos externos pode-se citar, por exemplo, as variacdes de
temperatura, umidade, agentes agressivos, mau uso das edificacdes, entre outros. Estes fatores
podem alterar as propriedades internas do concreto, causa de degradac¢des que tem como resultado
a deterioracdo deste material. Além disso, quando o concreto ja tem algumas propriedades
internas enfraquecidas, como é o caso de concretos porosos, esta aliada aos efeitos externos
proporciona transporte de fluidos, acarretando em uma acelerada degradacdo (BERTOLINI,
2010, p.31).

Segundo Mehta e Monteiro (2014, p.125), “[...] os efeitos fisicos que influenciam negativamente
a durabilidade do concreto incluem desgaste da superficie, fissuracdo devida a cristalizacdo de
sais nos poros e exposicao a temperaturas extremas [...]”. Ja os efeitos quimicos eles citam como
sendo “[...] a lixiviagdo da pasta de cimento por solug¢des acidas e reagdes expansivas envolvendo

ataque por sulfato, reacdo alcali-agregado e corrosdo de armaduras”.

Entre todos os efeitos de degradacdo do concreto citados nota-se que a maioria tem como
principal agente causador a agua. Assim como a agua ajuda na producdo do material, a mesma
tem a capacidade de destrui-lo, sendo o fator central para garantia da durabilidade. Este fluido
esta relacionado aos processos fisico-quimicos gerados pelo transporte de agua o qual é
associado a permeabilidade do material MEHTA; MONTEIRO, 2014, p.127).

As causas fisicas de deterioracdo do concreto podem ser divididas em duas categorias: desgaste

superficial, quando o material tem perda de massa, sendo que esta pode ser devido a abrasdo, a
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erosao e a cavitacdo. E a segunda causa € devido a fissuracdo, a qual pode ocorrer por variagdes
volumétricas, sobrecargas ou grandes mudancas de temperatura (MEHTA; MONTEIRO, 2014,
p.134). Na Figura 5, podem-se ver, de maneira esquematica, as causas fisicas de deterioracdo

do concreto.

Figura 5 — Causas fisicas de deterioragdo do concreto
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temperatura e umidade impacto congelamento-degelo
2. Pressao de cristalizagao 2. Carregamento 2. Fogo
de sais nos poros ciclico

(fonte: MEHTA; MONTEIRO, 2014, p.135)

As causas fisicas podem contribuir com o agravamento das causas quimicas, visto que 0
aumento da porosidade e, consequente, permeabilidade, decorrente do desgaste superficial ou
da fissuracdo, ou ainda da acdo conjunta de ambos, contribui para a diminuicdo da resisténcia
e, portanto, reducdo da durabilidade. Dessa forma, as causas quimicas ficam propensas a se

desenvolver de maneira facilitada e geram mais riscos a degradacédo das estruturas.

As reacdes quimicas, segundo Mehta e Monteiro (2014, p.161), que influenciam na deterioragédo
do concreto podem ser divididas em trés grupos: as reacoes de trocas entre um fluido agressivo
e componentes presentes na pasta endurecida de cimento, reacfes envolvendo hidrélise e

lixiviacdo e reacdes expansivas (Figura 6).

Figura 6 — Causas quimicas de deterioracéo do concreto
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(fonte: MEHTA; MONTEIRO, 2014, p.163)

As causas fisicas podem se manifestar pela perda de alcalinidade, perda de massa, aumento nos
processos de deterioracdo, perda de resisténcia e rigidez, fissuracdo, lascamento, pipocamento
e deformacg@es. Segundo Mehta e Monteiro (2014, p.134), durante a vida util das estruturas é
comum que as causas fisicas se sobreponham, ou seja, o desgaste superficial geralmente estara
ligado a possiveis efeitos de fissuragdo. Da mesma forma, ainda de acordo com os autores, 0s
efeitos quimicos podem desencadear efeitos fisicos. A lixiviacdo, por exemplo, propicia um

concreto poroso, assim, o concreto fica vulneravel a abrasdo e a erosao.

Ha varios tipos de manifestaces patologicas, as quais podem derivar tanto de efeitos fisicos,
qguimicos e mecanicos, quanto da interconexao entre esses efeitos. Andrade (1997, p.84)
apresentou, em seu estudo realizado no estado de Pernambuco, as principais manifestacdes
patoldgicas no concreto ao longo do tempo. Sendo que a corrosdo de armaduras foi a principal

causa da deterioracdo em estruturas de concreto armado, como pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 — Manifestacdes patologicas no concreto ao longo do tempo
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(fonte: ANDRADE, 1997, p.84)

A corrosdo de armadura tém grande incidéncia sobre as manifestagdes patoldgicas. Mehta e
Monteiro (2014, p.205) e Bertolini (2010, p.129) também citam a corrosdo de armadura como
principal causa da deterioracdo, sendo que esta acarreta a formacdo de fissuras, gerando um
ciclo de fissuragdo associado a corrosdo crescente. Influéncias como gradiente de umidade e
temperatura, ataque de agentes agressivos, lixiviacdo da pasta de cimento, ciclos de gelo-
degelo, sobrecargas, entre outros, sdo fatores que aumentam a permeabilidade do concreto e

contribuem para o aumento da taxa de corrosdo das armaduras.

Entre as manifestagdes patologicas que influenciam com maior grau a degradacdo do concreto,
podem-se destacar as que estdo envolvidas com absorcao/penetracdo de agua, carbonatacao,
penetracdo de ions cloreto e fissuragdo. Estas dependem principalmente da resisténcia e da
porosidade do concreto (GJZRYV, 2015, p.22), e sdo as principais causas relacionadas a corrosao

de armadura, entre outras manifestacdes geradas por esses fatores.

Em relacdo a penetracdo de cloretos, é necessario ter cuidados ainda no periodo de construcgéo,
ou seja, durante a concretagem. Pois, ambientes que contém ions cloreto na atmosfera, podem
atingir a estrutura precocemente, antes que o concreto obtenha resisténcia e densidade suficiente
(GJBRV, 2015, p.81). Construir estruturas de concreto em ambientes que contém cloreto tém
sido um grande desafio, pois a penetracdo desse ion e a prematura corrosdo das armaduras
apresentam graves riscos para a durabilidade do concreto. A penetracdo de ions cloretos, em
concretos ndo fissurados, segundo Gjerv (2015, p.15), pode dar origem a uma das mais graves
entre as manifestacdes patologicas, a corrosdo das armaduras, visto que os ions cloreto tém

dimensGes pequenas e grande facilidade de penetracdo, podendo despassivar as barras de aco,
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comprometendo a durabilidade do concreto. A carbonatagdo é menos agressiva que a penetracao

de cloretos em concretos com baixa permeabilidade.

Concretos em ambientes com alta concentracdo de gas carbonico, ou didxido de carbono,
geralmente encontrados em centros urbanos pela queima de combustiveis (gasolina, 6leo) e
carvao, s80 mais propensos ao ataque por esses agentes agressivos. Novas estruturas de concreto,
executadas em ambientes de severa agressividade com adequado padrdo de qualidade, possuem
0 concreto com elevada densidade devido a cuidados tomados na elaboracéo e desenvolvimento
da obra, assim, a carbonatacdo do concreto ndo representa nenhum problema pratico (GIGRV,
2015, p.9). Tanto a penetracdo de cloretos quanto a carbonatacdo somente ocorrem devido a
presenca de agua: pela alta umidade relativa do ar ou por ciclos de secagem e molhagem
(RIBEIRO; CUNHA, 2014, p.87, p.109; NEVILLE, 2016, p.518).

A carbonatacdo ndo é uma causa da degradacdo do concreto, mas gera consequéncias como a
reducdo do pH da pasta de cimento endurecida. A pasta de cimento costuma ter o pH entre 12,6
e 13,5, mas a carbonatacdo pode reduzi-lo até 8. Essa reducao destroi o filme de passivacao que
protege a armadura, e com a presenca de agua e oxigénio pode iniciar o processo de corrosao
(NEVILLE, 2016, p.519).

A penetracdo de agentes agressivos como o cloreto e o didxido de carbono pode ser mitigada por
meio da redugdo da permeabilidade do concreto. No entanto, o concreto fissurado tera maior
facilidade de penetracdo de substancias e de agentes agressivos, como cloretos, &gua e oxigénio, 0s

quais oferecem maiores riscos de corrosdo no concreto armado (GJZRV, 2015, p.88).

O ataque as armaduras, por exemplo, é facilitado pelas fissuras, segundo Gjerv (2015, p.89),
este pode variar de acordo com a geometria das mesmas, ou seja, se a fissura é paralela ou
perpendicular & armadura. Além disso, fatores como o ambiente e as condic¢Ges de carga a qual
a estrutura estd exposta sdo importantes, identificando se a fissura ¢ ativa (varia ao longo do

tempo) ou passiva (estavel ao longo do tempo).

As condic¢des ambientais influenciam bastante quando se tem concretos com fissuragdo, visto
que em ambientes de severa agressividade a taxa de deterioracdo por corrosdo de armaduras
pode ser aumentada significativamente quando ha fissuras. E em reciprocidade, a taxa de

deterioracdo pode ser diminuida em ambientes pouco agressivos, visto que as fissuras podem
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ser preenchidas ou colmatadas tanto por produtos de corrosédo quanto por produtos reativos
presentes no concreto (GJARYV, 2015, p.90).

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA NORMAS TECNICAS, 2014) cita que “o risco
e a evolucdo da corrosdo do aco na regido das fissuras de flexdo transversais a armadura
principal dependem essencialmente da qualidade e da espessura do concreto de cobrimento da
armadura. [...]”. Porém, quando a fissura se estende em dimensao até a armadura, a espessura
de cobrimento ndo auxiliara na reducdo na taxa de deterioracdo. Mas, segundo Ribeiro e Cunha
(2014, p.109) e Gjorv (2015, p.90) a qualidade do concreto influenciara, pois como ja dito, por
meio de processos de colmatacdo pode-se estancar a estrutura novamente, além do concreto
com alta qualidade dificultar a formacao da pilha eletroquimica ocasionada por processos de
corrosdo por agentes agressivos como o cloreto devido a homogeneidade do concreto

endurecido.

As manifestacOes patologicas citadas acima ocorrem em decorréncia da acdo dos mecanismos
de transporte que podem ser: por absorcao capilar, por penetracdo ou por difusdo e, também por
migracdo (BERTOLINI, 2010, p.36). Esses mecanismos serdo detalhados no item a seguir,

dessa forma, sera possivel o entendimento das principais causas da degradagédo do concreto.

3.2 MECANISMOS DE TRANSPORTE NO CONCRETO

O concreto é caracterizado por um sistema de poros de varias dimensdes, pelos quais pode
ocorrer a penetracdo de substancias do ambiente. O transporte dessas substancias pelo concreto
esta diretamente ligado aos fendmenos de degradacédo, como ja foram citados no item anterior.
Por ser um material poroso, seus vazios podem estar preenchidos por gases e liquidos, e 0s
poros podem possuir varias dimens@es, serem comunicantes com a superficie e interconectados
entre si (BERTOLINI, 2010, p.31).

Segundo Mehta e Monteiro (2014, p.131), para uma relacdo &gua/cimento alta e baixo grau de
hidratacéo, a pasta de cimento tera uma porosidade capilar alta. Ou seja, ela tera um elevado nimero
de poros grandes e interconectados, dessa forma, a permeabilidade também sera alta (Figura 8a). Com
0 desenvolvimento da hidratagdo, os poros terdo os seus tamanhos reduzidos, assim como suas

interconexdes, diminuindo por consequéncia a permeabilidade (Figura 8b).
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Figura 8 — Representagdo esquematica de materiais de porosidade similar, mas:
(a) alta permeabilidade e (b) baixa permeabilidade
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(fonte: NEVILLE; BROOKS, 2013, p.261)

A porosidade capilar relaciona entre si a resisténcia e a permeabilidade do concreto, visto que 0s
fatores que influenciam na resisténcia também sdo os que influenciam na permeabilidade. Uma
baixa porosidade capilar é obtida por meio de uma relagdo agua/cimento menor que 0,40 (GJRYV,
2015, p.72), consumo adequado de cimento e adensamento e cura corretos. Além disso, cuidado
com a dimensdo e distribuicdo granulométrica dos agregados e deformacGes devidas a retracdes
térmicas ou por secagem, ou devidas a carregamentos excessivos ou prematuros, também é
necessario para evitar a microfissuracdo na interface agregado-argamassa, sendo este um dos
principais fatores para a alta permeabilidade (MEHTA; MONTEIRO, 2014, p.134).

Diversos mecanismos de degradacao estdo associados a interacdo fisico-quimica do ambiente,
sendo que estas interacdes ocorrem apos haver o0 movimento dos agentes agressivos no interior
do material (BERTOLINI, 2010, p.31).

Segundo Mehta e Monteiro (2014, p.127), a baixa permeabilidade do concreto, assim como a
estanqueidade da estrutura, sdo os fatores principais para manter a durabilidade. Conjuntamente,
Ribeiro (2014, p.77) afirma também que o concreto armado apresenta grandes vantagens quando
executado com controle de qualidade adequado; o bom cobrimento das armaduras aliado a um
concreto com alta compacidade, composi¢éo adequada e homogénea garantem, por meio da baixa

permeabilidade, a protecdo contra 0s agentes agressivos.

Ha varios fatores envolvidos nos fendmenos de transporte no concreto, como pode ser visto na
Figura 9, a qual apresenta os principais fatores que contribuem com a entrada de agentes
agressivos no concreto. Esses agentes podem ser em forma gasosa, liquida, sais diluidos ou por
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diferenca de gradiente elétrico. Segundo Bertolini (2010, p.37), o transporte de massa no
concreto depende essencialmente da estrutura dos poros, da existéncia de fissuracdo, da
formacéo de vinculos fisico-quimicos entre o concreto e 0s agentes agressivos, das condicfes

ambientais e dos mecanismos de transporte.

Figura 9 — Principais fatores envolvidos nos fenémenos de transporte no interior dos

materiais porosos
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(fonte: BERTOLINI, 2010, p.37)

Os mecanismos de transporte no concreto sao as principais maneiras com que fluidos se inserem
no material. Segundo Bertolini (2010, p.37), esses mecanismos podem ser distinguidos de
quatro formas: absorcédo capilar, permeacao, difusdo e migracéo elétrica. No entanto, quando
se trata de fluidos pode-se tratar apenas dos trés primeiros mecanismos citados por Bertolini
(2010), j& que a migracdo elétrica refere-se ao processo de transporte que existe quando ha um
potencial elétrico o qual possibilita o deslocamento dos ions a fim de neutralizar a diferenca de
potencial (RIBEIRO, 2014, p.83).

De acordo com Neville (2016, p.503), sdo os trés primeiros mecanismos citados por Bertolini
(2010) as principais formas de transporte de fluidos no concreto. Como neste trabalho o intuito
principal é analisar a penetragdo de fluidos, como a agua e o ar, serdo descritos com maior énfase

0s mecanismos de transporte no concreto citados por Neville (2016), sendo eles:
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a) succdo capilar (ou absorcao capilar);
b) difusdo;
c) penetracdo de agua sob pressdo (permeacao).

E importante destacar, ainda, que os fluidos podem penetrar o material por meio de fissuras, a
qual se torna um caminho preferencial e facilitador para a insercéo de agentes deletérios. Segundo
Gjerv (2015, p.71), em concretos que ndo apresentam fissuras, a penetragdo de agua ou agentes

agressivos ocorre principalmente por absorcao capilar e difusao.

Nos itens seguintes serdo descritos a succao capilar, a difusdo e a penetragdo de agua sob
pressdo, que conforme ja mencionado, sdo 0s mecanismos de transporte com maior influéncia

sobre a degradacdo do concreto.

3.3.1 Succdao capilar

A succéo capilar é definida pelo transporte de liquidos devido a tenséo superficial atuante nos
poros capilares, podendo ser medida por meio da absor¢do capilar. Segundo Neville (2016,
p.510), este mecanismo é influenciado pelas caracteristicas do liquido, como a viscosidade, a
densidade e a tensdo superficial. Além disso, depende das caracteristicas do solido, como a
estrutura dos poros (raio, tortuosidade e continuidade dos capilares). Varia também em relagéo

a energia superficial e ao teor de umidade.

Segundo HO e LEWIS? (1987) apud Silva Filho (1994, p.41), “[...] a taxa de absorcao de dgua
causada pela sucgéo capilar é, nas estruturas expostas ao ar, um valioso indicativo da estrutura
de poros do material”. Para a absorg¢do, quanto menor for o diametro dos capilares, maior e mais

rapido seré o efeito do mecanismo.

De acordo com Helene (1999, p.47), uma baixa relagdo/agua cimento pode contribuir com a
reducdo da absorcéo, no entanto, estes concretos tendem a serem mais densos e compactos,
dessa forma os diametros dos capilares sdo reduzidos e, se estes forem comunicaveis, podem

aumentar a absorc¢éo capilar devido a altura da coluna.

1HO, D. W. S.; LEWIS, R. K. The Water Sorptivity of Concretes: The Influence of Constituents under Continuos
Curing. In: Durability of Building Materials, v.4, n.3, 1987. P. 241-252.
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Concretos saturados ndo terdo absorcdo de agua, dessa forma, se ndo houver pressdes externas,
aparentemente ndo havera riscos de penetracdo de agente agressivos. Caso essa penetracao
ocorra, ela se justifica pelo efeito de difusdo, que também s6 ocorrera se houver uma diferenca
de concentragdes consideravel (RIBEIRO, 2014, p.82).

3.3.2 Difusao

A difusdo pode ser entendida pelo deslocamento do fluido devido a diferenca de concentragdo
no material, que pode variar segundo um gradiente de temperatura/umidade ou de um
diferencial de potencial quimico, sendo este a diferenca de concentracdo do soluto (SILVA

FILHO, 1994, p.38). Esse fendmeno ocorre tanto em meio liquido quanto em meio gasoso.

A difusdo é importante quando relacionada a difusdo de gases. O didxido de carbono, por
exemplo, acarreta a carbonatacdo da pasta de cimento; ja, a difusdo de oxigénio torna possivel

a corrosdo de armadura no concreto armado (NEVILLE, 2016, p.506).

Séo definidos dois estagios para o fluxo por difusdo, sendo o estagio estacionario obtido pelo
fluxo continuo das substancias em difusdo, e o estagio ndo estacionario, quando a difuséo ocorre
de forma gradual pela espessura do material, ndo sendo caracterizado um fluxo constante
(BERTOLINI, 2010, p.37).

A difusividade de liquidos e gases depende, portanto, da concentracdo desses fluidos na
superficie, e se esta concentracdo € maior que a concentracdo dos mesmos no interior do
concreto. Como pode ser visto na Figura 10, o fluxo de difuséo ocorre do local onde hd maior
concentracdo para o local onde ha menor concentracéo, e é essa diferenca de concentracdes que

acarreta o mecanismo de difusdo.

Figura 10 — Representacdo esquematica do fluxo da difuséo devido a diferenca de
concentragéo
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Segundo Ribeiro (2014, p.83), a difusdo ocorre devido a variacdo da temperatura, da
microestrutura do concreto e das interacdes desses fluidos com os produtos de hidratacdo do
cimento. E este mecanismo depende da porosidade, relacdo agua/cimento, teor de cimento,

composi¢do quimica do cimento, umidade relativa e temperatura.

3.3.3 Penetracéo de agua sob pressao

A penetracdo de &gua sob pressdo ocorre pelo fluxo de um fluido devido a uma diferenca de
pressdo, a qual é usualmente conhecida como permeabilidade, mas aqui sera tratada como
permeacao. Alguns fatores influenciam na permeacdo, como a pressdo exercida, a geometria
dos vazios, a viscosidade do liquido, a espessura do material, a presenca de ar nos poros e o
tempo (HOFFMANN, 2001, p.35).

Segundo Mehta e Monteiro (2014, p.131), quando é alta a relacdo agua/cimento e baixo grau
de hidratacdo, a pasta de cimento tera porosidade capilar alta, com grande quantidade de poros
grandes e comunicaveis entre si, dessa forma o coeficiente de permeacdo também sera alto.
Mas, com o decorrer do processo de hidratacdo, os poros terdo seus tamanhos reduzidos e

deixardo de ser comunicéveis, reduzindo, entdo, a permeagao.

A permeacdo aos gases diminui com a alta umidade relativa, visto que os poros preenchidos
por umidade ou agua dificultam 0 movimento dos gases. Por isso, a carbonatacéo, por exemplo,
ocorre principalmente quando a umidade é menor que 80%, ou quando 0s concretos sdo

submetidos a ciclos de secagem e umedecimento (RILEM? apud HELENE, 1999, p.47).

Neste trabalho o termo permeabilidade ndo serd empregado como sinénimo de penetracdo de
agua sob pressdo, e sim, relacionado com a facilidade de transporte de fluidos pelo concreto
(NEVILLE; BROOKS, 2013, p.256). Assim, um concreto com baixa permeabilidade é aquele
que pode possuir pequena porosidade capilar e/ou pode ter sua superficie bloqueada devido ao

uso de algum material especifico, por exemplo.

2 REUNION INTERNATIONALE DE LABORATORIES D’ESSAIS ET RESERCH SUR LE MATERIALS ET
LES CONSTRUCTION (RILEM).
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4 FORMAS DE DIMINUIR A PERMEABILIDADE NO CONCRETO

Muitos processos de deterioracdo, como as reacOes alcali-agregado, a corrosao de armaduras, a
fissuracdo, entre outros, ainda representam graves desafios e problemas para muitas estruturas
de concreto. O desenvolvimento acelerado da tecnologia dos materiais nos Gltimos anos
minimiza o acontecimento dessas manifestacdes patoldgicas, e auxilia no controle desses
processos (GJZRV, 2015, p.9). Infelizmente, na construgdo civil, muitos produtos s&o
empregados sem conhecimento prévio do real desempenho quando aplicados nas estruturas.
Este fato colaborou com a realidade atual, na qual grande parte das edificacbes apresentam

problemas quanto a durabilidade.

Além do emprego de materiais que auxiliam no aumento da durabilidade do concreto, segundo
Gjerv (2015, p.9) “[...] procedimentos aperfeigoados ¢ as especificagdes para combinagdes
apropriadas de qualidade do concreto e cobrimento do concreto sdo muito importantes [...] e a

garantia de qualidade durante a execucdo da estrutura de concreto também é muito importante”.

A utilizacdo de cimentos compostos, adi¢cdes pozolanicas, e 0 emprego de tecnologias aplicadas
como tratamento superficial, como é o caso de resinas epdxis e impermeabilizantes, sdo formas
usualmente empregadas com o intuito de diminuir a permeabilidade do concreto e aumentar a
durabilidade. Hoje, a maioria dessas técnicas € bem difundida e algumas possuem muitas
referéncias do meio técnico, como é o caso do uso de cimentos compostos, 0s quais podem
possuir porcentagens de escoria de alto-forno ou fragdes de material pozolanico, como silica
ativa, cinza de casca de arroz, entre outros (MEHTA; MONTEIRO, 2014; GJJRV, 2015;
NEVILLE, 2016).

A primeira vez que foi utilizado um tipo de cimento especialmente desenvolvido para um
ambiente marinho severo, que necessitava de controle na qualidade do concreto para 0 aumento
da durabilidade da estrutura (LEA3, 1970 apud GI@RYV, 2015, p.13), foi quando o Engenheiro
Civil John Smeaton construiu o famoso farol do rochedo de Eddystone no canal da mancha,
entre 1756-1759 (SMEATON?*, 1971 apud GJZRV, 2015, p.13). Desde entdo, a preocupagio

3 LEA, F. M. The Chemistry of Cement and Concrete. Edward Arnold, London. 1970.

4 SMEATON, J. A Narrative of the Building and a Description of the Construction of the Eddystone Lighthouse.
H. HUGHS, London. 1791.
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em utilizar materiais que ajudam a aumentar a durabilidade do concreto vem se intensificando

até os dias de hoje.

A questdo essencial referente a degradacdo do concreto € justificada pelas varias formas de
transporte de fluidos no concreto, como ja foi descrito, e a maneira de contribuir com 0 aumento
da durabilidade é diminuir a permeabilidade do concreto. De acordo com Helene e Andrade
(2010, p.931):
“A qualidade potencial do concreto depende da relagdo agua/cimento e do grau de
hidratacdo. S&o esses os dois principais parametros que regem as propriedades de
absorcéo capilar da agua, de permeabilidade por gradiente de pressao de agua ou de
gases, de difusividade da d4gua ou dos gases, de migracdo elétrica de ions, assim como,

todas as propriedades mecanicas, tais como: modulo de elasticidade, resisténcia a
compressao, a tracdo, fluéncia, relaxacdo, abrasao e outras.”

Além da relacdo agua/cimento e do grau de hidratacdo citados por Helene e Andrade (2010,
p.931), pode-se adotar outras medidas preventivas para conservacdo das estruturas. A NBR
6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA NORMAS TECNICAS, 2014) cita medidas especiais
que podem ser utilizadas quando é necessario o controle de estanqueidade devido a fissuracdo
em condigdes de exposicdo adversas, nesse caso pode ser aplicado “[...] revestimentos
hidrofugantes e pinturas impermeabilizantes sobre as superficies do concreto, revestimentos de
argamassas, de cerdmicas ou outros sobre a superficie do concreto, galvanizacdo da armadura,

protecao catddica da armadura e outros”.

Entre todas as medidas citadas como forma de reduzir a permeabilidade do concreto, destacam-
se as referentes a reduzir a relacdo agua/aglomerante e aos tratamentos empregados para
diminuir a permeabilidade ou estancar fissuras. No estudo de Dal Molin (1988) é apresentado
um grafico com as porcentagens referentes as varia¢fes dos tipos de umidade em relacédo aos
mecanismos de manifestacdo que ocorrem na edificacdo como um todo (Figura 11). Nota-se

por meio desta que mais de 60% se deve a problemas relacionados a infiltrac&o.

Diante da questdo demostrada por Dal Molin (1988), é evidente a influéncia que a baixa
permeabilidade do concreto tem em relagdo aos mecanismos de degradacao. Portanto, cuidados de
planejamento/ projeto e execucdo sdo fundamentais para mitigar as manifestacGes patoldgicas.
Segundo Helene e Andrade (2010, p.931), “A qualidade efetiva do concreto na obra deve ser
assegurada por um correto procedimento de mistura, transporte, langamento, adensamento, cura e
desmoldagem [...]”. Mas, além disso, a escolha adequada dos materiais constituintes e a dosagem

correta do concreto séo fatores essenciais para prolongar a vida Gtil das estruturas.
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Figura 11 — Incidéncia relativa dos tipos de umidade na edificagdo como um todo
segundo o mecanismo de manifestacéo

M Infiltracdo

M Infiltragdo por fissuras
OCondensagdo

W Ascencional

O OQutros

33%

(fonte: DAL MOLIN, 1988, p.127)

Existem muitos produtos e maneiras de aplicagao para reparo em estruturas de concreto. Helene
(1992, p.27) apresenta em seu livro alguns dos principais materiais empregados com essa

finalidade, como a utilizacdo de argamassas, resina epoxi, groutes e concretos.

Além dos materiais apresentados por Helene (1992), Andrade (1997) relatou em seu estudo
alguns dos sistemas de reparo mais empregados em forma de um gréfico, apresentando-os
quantitativamente conforme o uso. Na Figura 12, € notavel o maior emprego de produtos a base
de epdxi, devido a grande potencialidade deste produto, ja conhecida no meio académico e
profissional (GJZRV, 2015, p.52).

Figura 12 — EdificacBes comerciais e servigos: sistemas de reparo mais empregados
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(fonte: ANDRADE, 1997, p.101).
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Todas as medidas apresentadas por Helene (1992) e Andrade (1997) sdo medidas referentes a
reparos, ou seja, as manifestacdes patoldgicas ja incidiram sobre as estruturas e sdo executados
0S reparos para extinguir ou minimizar a degradagdo do concreto. No entanto, como ja dito,
reparar ndo é melhor solucdo, o ideal é prevenir, realizar medidas antes que as manifestaces

patol6gicas ocorram.

Outra forma citada por Andrade (1997) que é pouco utilizada em reparos, mas muito utilizada
como medida preventiva, é a impermeabilizacdo. Impermeabilizar, além das medidas ja citadas
como baixar a relacdo agua/aglomerante e utilizar adi¢cbes que reduzam a permeabilidade, e
empregar controles de qualidade, tem sido a acdo com melhores beneficios para o aumento da
durabilidade (MUHAMMAD et al., 2015). Segundo a NBR 9575 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA NORMAS TECNICAS, 2010) entre os requisitos gerais, a impermeabilizacio
deve ser executada para:
“[...] a) evitar a passagem de fluidos e vapores nas construcoes, pelas partes que
requeiram estanqueidade, podendo ser integrados ou ndo outros sistemas construtivos,
desde que observadas normas especificas de desempenho que proporcionem as
mesmas condicfes de estanqueidade; b) proteger os elementos e componentes

construtivos que estejam expostos ao intemperismo, contra a acdo de agentes
agressivos presentes na atmosfera [...]”

Neste trabalho, duas medidas usualmente empregadas para prevenir e/ou reparar a degradacgéo
das estruturas serdo apresentadas, sendo elas: influéncia da relagdo dgua/aglomerante, por meio
do uso de adi¢Bes, como a silica ativa e impermeabilizante por cristalizacdo, aléem da aplicacédo
de tratamentos superficiais, em especifico o uso de impermeabilizante por cristalizagdo. Ambas
tem relagdo direta com a entrada de fluidos no concreto, tanto pela modificagdo das estruturas
dos poros do concreto quanto pela capacidade de autorreparo de fissuras existentes. Nos itens

seguintes essas medidas serdo detalhadas.

4.1 REDUCAO DA POROSIDADE CAPILAR

A porosidade capilar esta diretamente ligada a permeabilidade do concreto, esta propriedade
relaciona-se a estanqueidade das estruturas e se destinada a contencdo de fluidos e, também,
aos agentes agressivos. A porosidade é influenciada pela relacdo agua/aglomerante, além do
grau de hidratacdo do cimento, sendo reduzida a porosidade quanto menor a relacdo
agua/aglomerante (NEVILLE; BROOKS, 2013, p.256).
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O uso de adigdes no concreto tem grande importancia em mudangas significativas no concreto,
como melhora na resisténcia a fissuracdo térmica, a expansdo causada pela reacdo alcali-
agregado, ao ataque por cloretos e sulfatos, entre outros (MEHTA; MONTEIRO, 2014, p.307).
Devido ao grande emprego da adi¢do de silica ativa, esta tera énfase nesse trabalho, visto que
sera utilizada no programa experimental. Também sera dado enfoque, principalmente, a adicéo
de um produto impermeabilizante por cristalizacdo, avaliando seu desempenho como forma de
diminuir a permeabilidade do concreto, e quanto a capacidade de autorreparo de fissuras, ambos

estdo entre os objetivos apresentados nesse estudo.

4.1.1 Relacéo agua/aglomerante

A relacdo agua/cimento, como jé foi dito, € um dos fatores de controle mais importantes. E para
obter uma resisténcia adequada, com base em cimentos puros, a relagdo dgua/cimento ndo pode
passar de 0,40, acima desse valor o concreto adquire maior porosidade capilar (GJGRV, 2015,
p.72). De acordo com Helene e Andrade (2010, p.925), “A dificuldade para obtencdo de
concretos plasticos, a medida que era reduzida a relagdo agua/cimento, limitou, por muitos anos,

a utilizagdo de concretos de maior resisténcia e maior durabilidade [...]”.

A partir da década de 50 esta limitacdo comegou a mudar, pois nesta época surgiram novas
linhas de aditivos plastificantes, sendo estes mais eficientes que 0s anteriores, agora
denominados superplastificantes. Com o auxilio desses aditivos é possivel produzir concretos

fluidos, mesmo com baixa relagdo agua/aglomerante.

A relacdo agua/aglomerante tem influéncia na porosidade capilar , assim como na melhoria de
propriedades mecanicas da pasta e na reducdo da porosidade para um mesmo grau de hidratacdo
(HELENE; ANDRADE, 2010, p.923). Embora a relacdo agua/aglomerante seja importante, a
escolha do cimento, assim como do sistema aglomerante, pode também ser muito significativa
(GJBRYV, 2015, p.72).

O tipo de cimento utilizado influencia na permeabilidade do concreto, no caso de cimentos
Portland compostos tanto de materiais pozolanicos como de substituicdo de escoria de alto-
forno, a quantidade de C-S-H gerada é consideravelmente maior, quando comparados com
cimentos puros. Consequentemente, o volume de pequenos poros de gel também serd maior, e

o volume de grandes poros capilares sera reduzido significativamente (GJ@RV, 2015, p.79).
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4.1.2 Adicéao de silica ativa

Pelos beneficios que as adi¢des trazem, nos Ultimos anos, tem havido uma tendéncia a usar
cimentos Portland compostos ou pozolénicos, ao invés de cimentos puros (GJBRV, 2015, p.75).
O efeito benéfico que as adi¢bes, como silica ativa, cinzas volantes e cinzas de casca de arroz,
proporcionam na resisténcia do concreto em relacdo a penetracdo de agentes agressivos ja é
documentado por mais de cem anos (GJBRV, 1983; BERRY, MALHOTRA, 1986; MEHTA,
1998; FILHO et al., 2013; AYUB et al.,2013; GJZRV, 2015; SIL; ROY, 2015; NEVILLE,
2016; ZAYED et al., 2016, entre outros).

As pozolanas melhoram o desempenho mecanico e reduzem a porosidade das pastas, na mesma
relacdo agua/cimento (HELENE; ANDRADE, 2010, p.925-926), isso justifica o emprego
desses materiais na mistura do concreto. Segundo Mehta e Monteiro (2014, p.340), entre as
adicOes pozolanicas, a silica ativa é considerada um material altamente pozolanico, ou seja,
possui uma area superficial muito elevada entre 15 e 25 m2?/kg, duas ordens de grandezas mais
fina que o cimento Portland comum. Devido a isso, a mistura do concreto € dificultada e

necessita de mais 4gua, ou o emprego de aditivos superplastificantes.

De acordo com Neville (2016, p.696), as propriedades melhoradas pelo uso da adicdo de silica
ativa ndo se devem apenas ao efeito pozolanico (quimico) que a silica ativa apresenta, mas
também ao efeito filer (fisico) pelas particulas finas, ambos contribuem para a formacéo de um

concreto com melhor microestrutura.

O efeito fisico- quimico também € relatado por Mehta e Monteiro (2014, p.342), no qual os
autores descrevem como influéncias fisicas a diminui¢do da exsudacéo, a reducédo do tamanho
e volume de vazios, melhora na coesdo devido as particulas finas, aumento no fator de

empacotamento e, consequente aumento de resisténcia.

Em relacdo aos efeitos quimicos, destaca-se a reacdo pozoléanica, que é transformacdo do
hidroxido de célcio em C-S-H secundario, o qual reforca a pasta de cimento na zona de
transicdo, estes produtos gerados preenchem os espacos capilares, aumentando, assim, a

resisténcia e a reduzindo a permeabilidade.

Segundo Vergoza (1987, p.48), p6s minerais finos, assim como pozolanas finamente moidas, como

a silica ativa, por exemplo, podem ser considerados produtos impermeabilizantes de massa.
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4.1.3 Adicdo de impermeabilizante por cristalizacdo

Assim como citado no item 4.1.2, o qual descreve sobre a adi¢do de silica ativa, a adi¢do de
impermeabilizante por cristalizacdo na massa do concreto freso direciona para 0 mesmo intuito de
utilizacdo, ou seja, reduzir a permeabilidade do concreto devido a adicdo desse produto. Algumas
vantagens apresentadas em relacdo ao uso desse produto é que a estrutura fica protegida desde a
sua construgéo, visto que no momento da concretagem o sistema se torna parte integrante do

concreto.

Vercoza (1987, p.53) afirma que impermeabilizacGes executadas por meio de adi¢Ges no concreto
sdo melhores em relacdo a impermeabilizaces com membranas quando se refere a questdo de
manutenc&o e durabilidade do sistema de impermeabilizagdo. Visto que, a impermeabilizagdo com
adicOes sdo perenes ja que esta estard incorporada ao concreto, e ndo sera comprometida enquanto
a estrutura ndo sofrer danos. Em contrapartida, as membranas necessitam de manutencdes ao longo
dos anos, pois podem apresentar problemas de envelhecimento conforme as condicdes as quais

estardo submetidas e ao tipo de protecdo que obtém.

O principal beneficio da adi¢do de impermeabilizante por cristalizacdo na mistura é devido a
formacédo de cristais insolGveis nos poros do concreto. Alguns fabricantes relatam nas fichas
técnicas dos produtos, e também Pereira (2013) citou que a maioria dos impermeabilizantes por
cristalizacdo utilizados como adicdo, se tratam de produtos a base cimenticia, com areia de
quartzo tratada e com compostos quimicos ativos ndo especificados. Segundo Zubelli (199-),
esses compostos quimicos ativos reagem com a umidade e com os subprodutos do cimento

produzindo a estrutura cristalina, ndo soltvel, que fica integrada ao concreto.

Devido a propriedade de cristalizacdo desse produto impermeabilizante, 0 mesmo tem a
capacidade de bloquear os poros e o0s capilares, assim como preencher as microfissuras,

reduzindo a permeabilidade do concreto.

4.2 TRATAMENTOS SUPERFICIAIS

Com a necessidade de garantir o aumento da durabilidade das estruturas, surgiram nos ultimos
anos varios produtos com o intuito de proteger a superficie do concreto e impedir ou mitigar a
entrada de fluidos por absor¢éo capilar e difusdo (MEDEIROS et al., 2012, p.9683).
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Os diferentes tipos de produtos podem ser agrupados em quatro categorias, como pode ser Vvisto
na Figura 13, (a) revestimentos organicos que formam um filme continuo sobre a superficie do
concreto, (b) tratamentos hidrofugantes que revestem a superficie interna dos poros do concreto,
(c) tratamentos que preenchem os poros capilares e (d) revestimentos cimenticios
(BERTOLINI, 2010, p.190; GJBRYV, 2015, p.134).

Figura 13 — Representacdo esquematica dos diferentes tipos de protecdo de
superficie do concreto: (a) revestimento organico, (b) tratamentos hidrofébico, (c)
tratamento de bloqueio dos poros e (d) espesso revestimento cimenticio, concreto

projetado e reboco
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(fonte: BERTOLINI, 2010, p.190)

Bertolini (2010, p.190) apresenta uma variedade de materiais para cada tipo de tratamento
superficial esquematizado na Figura 13. No Quadro 2 estao descritos alguns materiais utilizados
de acordo com a classificacdo da Figura 13. Como pode ser visto, hd uma grande variedade de
produtos que podem ser utilizados como tratamento superficial, mas a escolha deve ser

especifica para cada caso.

Segundo Bertolini (2010, p.189), “[...] a aplicacdo de um revestimento impermeavel sobre a
superficie do concreto pode impedir a penetragdo dos agentes agressivos; todavia, uma camada
impermeavel ndo permite nem mesmo a evaporagao da dgua presente no concreto”. Visto que

ainda de acordo com o autor, um tratamento superficial com bom desempenho é aquele que tem
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boa compactagdo e baixa permeabilidade, mas também permite a evaporacdo da agua contida

no concreto.

Neste estudo serdo analisados apenas 0s materiais cristalizantes, o qual esta inserido na
classificacdo de Bertolini (2010) como tipo de protecdo tapa poros, sendo detalhado no item

seguinte.

Quadro 2 — Classificacdo dos tratamentos superficiais existentes

Classificacao Material
Acrilico
Copolimero de Butadeina
Borracha cloretada
Resina epoxi
Oleoresinosos
Resina de poliéster
Copolimero de polietileno
Poliuretano
Vinil
Silicones
Tratamento Hidrofébico Siloxano
Silano
Silicatos
Tapa poros Silicofluoreto
Materiais de cristalizantes
Argamassas de cimento simples e
modificadas por polimeros

Revestimentos que formam filme
protetor

Reboco

(fonte: BERTOLINI, 2010, p.190)

4.2.1 Impermeabilizante por cristalizacéo

A aplicacdo do impermeabilizante por cristalizacdo € considerado um sistema rigido de
impermeabilizacdo. De acordo com Zubelli (199-, p.7), sistemas rigidos sdo os quais “[...]
dentro do limite de variacdo térmica do meio ambiente, acompanham proporcionalmente o

trabalho estrutural, sem softrer infiltragdo nas zonas de fissuragao”.

O sistema de impermeabilizacdo por cristalizacdo como tratamento superficial, segundo Souza
e Melhado (1998, p.16), se refere ao uso de “[...] materiais a base de cimento, adicionados a
resinas e aplicados na forma de pasta, que penetra nos poros da superficie, cristalizando-se e

tamponando-os”.
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O impermeabilizante por cristaliza¢do é considerado por Bertolini (2010, p.190) um sistema de
protecdo tapa poros. Neste sistema, portanto, como ja explicito, ha o fechamento dos poros. O
autor declara que devido as substancias a base de silicatos presentes no produto, ao penetrarem
no concreto reagem com os subprodutos do mesmo, em especial com o hidroxido de célcio, e

formam os cristais que provocam o tampamento dos poros.
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo apresenta-se a metodologia do trabalho, a caracterizacdo dos materiais
utilizados, a producdo dos concretos e a descri¢cdo dos ensaios executados. Todos 0s ensaios
apresentados neste trabalho foram realizados no LAMTAC/ NORIE/ UFRGS.

5.1 METODOLOGIA

A metodologia proposta nesse trabalho tem a finalidade de analisar o desempenho do produto
impermeabilizante por cristalizacdo utilizado como adic¢ao e como tratamento superficial, sendo
este tratamento superficial sem processo de lixamento e com o processo de lixamento. Os
concretos executados com o impermeabilizante foram comparados a um concreto referéncia,
sendo este sem nenhum tipo de adicao e nem submetido a qualquer tratamento superficial. Além
disso, o produto impermeabilizante utilizado nos concretos também foi comparado com um
concreto com adicdo de silica ativa na mistura, com o intuito de comprovar a viabilidade do
emprego do impermeabilizante diante de uma técnica usualmente empregada, considerada de
baixo custo e de facil utilizacdo. O traco empregado neste estudo foi fornecido por uma empresa
de servicos de concretagem para obras convencionais as quais ndo necessitam de altas resisténcias
iniciais e tem como estimativa obter fo« de 40 MPa. Na Tabela 1 estdo descritos as proporgdes de

cada material utilizado.

Tabela 1 — Proporcionamento dos materiais, em massa

Materiais Traco Traco Adicao Traco Adicao
Referéncia | Impermeabilizante | Silica Ativa
Cimento 1 1 1
Agregado miudo quatzoso 1,5 1,5 1,5
Agregado graudo basaltico
DMC 12,5 mm 1,17 1,17 1,17
Agregado graddo basaltico
DMC 25mm 1,17 1,17 1,17
Agua 0,41 0,41 0,41
Aditivo polifuncional 0,0060 0,0060 0,0060
Aditivo superplastificante 0,0024 0,0024 0,0024
Adicéo de |n_1per_meaplllzante i 0,0080 i
por cristalizagdo
Adicdo de silica ativa - - 0,10

(fonte: prdpria da autora)
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As adicOes apresentadas juntamente ao trago (Tabela 1) ndo foram utilizadas simultaneamente,
estas foram inseridas somente nos concretos aos quais foi analisado o emprego das mesmas de
maneira individual. O consumo de cimento para cada proporcionamento estdo ilustrados na
Tabela 2.

Tabela 2 — Consumo de cimento para cada proporcionamento utilizado

Traco Traco Adicao Traco Adicao
Referéncia | Impermeabilizante | Silica Ativa
Consumo de cimento (kg/m?) 459,52 458,95 450,12

(fonte: prépria da autora)

Manteve-se 0 mesmo tragco para todos os tipos de concretos ensaiados corrigindo a 4gua para
manter sempre a mesma relacdo agua/aglomerante. Diferenciaram-se apenas quatro maneiras
de tratamentos empregados, sendo estes comparados entre si e também comparados com o
concreto referéncia, o qual ndo possui adigdes e nem tratamento superficial. Os outros quatro
concretos com variagbes referem-se: ao concreto com tratamento superficial de
impermeabilizante por cristalizacdo aplicado como pintura, ao concreto com tratamento
superficial de impermeabilizante por cristaliza¢do aplicado como pintura sendo posteriormente
lixado, ao concreto com adicéo de impermeabilizante por cristalizagdo e ao concreto com adigédo
de silica ativa. Na Figura 14 esta representado o fluxograma do programa experimental

realizado nesse trabalho.

Figura 14 — Representacdo esquematica da matriz experimental realizada

Traco
1:1,5:2,34
(cimento: areia:brita) em massa
a/c=0,41
I
[ [ I l |

Pintura com
impermeabilizante
e Lixado

Concreto Pintura com
Referéncia impermeabilizante

Adic¢iao de Adicio de Silica
impermeabilizante Ativa

(fonte: prépria da autora)

Uso de impermeabilizante por cristalizacdo para reducdo da permeabilidade no concreto



52

Todos os concretos foram moldados sem armadura, exceto 0s corpos de prova utilizados para
analise das fissuras. Na moldagem desses corpos de prova introduziu-se no fundo da férma uma
armadura (tela metalica) com cobrimento de 15 mm a fim de garantir a estabilidade da abertura
das fissuras sem ruptura total da secdo do concreto, quando este fosse submetido ao
carregamento (Figura 15).

Figura 15 — Forma com armadura posicionada e espagadores

(fonte: prépria da autora)

A abertura das fissuras foi realizada com o aparato preconizado na NBR 12142
(ASSOCIACAO BRASILEIRA NORMAS TECNICAS, 2010). O aparato consiste de um
dispositivo de flexdo que assegura aplicagdo da forca perpendicularmente as faces superior e
inferior do corpo de prova, sem excentricidades, sendo este aplicado em quatro pontos. O
dispositivo mantém o paralelismo entre os planos verticais que passam pelos eixos dos
elementos de apoio e de aplicacdo de forca, assim como as distancias relativas entre eles. As
medidas de aplicacdo da carga foram mantidas para todos os corpos de prova, nos quais foram
marcados os tercos médios, de acordo com o preconizado na norma. A representacao
esquematica e a foto do dispositivo utilizado, assim como a demarcacdo dos tercos médios,
estdo ilustradas na Figura 16.

Figura 16 — Dispositivo de quatro pontos e demarcagdo dos tercos médios
(a) representacdo esquematica; (b) registro do ensaio de abertura de fissuras

L/3 L/3 [ L/3 [ \
(a) (b)

(fonte: prépria da autora)
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A aplicacdo de carga ndo seguiu exatamente o procedimento especificado na NBR 12142
(ASSOCIACAO BRASILEIRA NORMAS TECNICAS, 2010), visto que o objetivo era gerar
a abertura de fissura e ndo romper o corpo de prova por resisténcia a tracdo na flexdo. Diante
disso, foi aplicado um carregamento com taxa de 0,45+ 0,15 MPa/s, sendo este continuo e sem
choques. O carregamento é cessado quando hd uma queda de forca a qual indica a abertura da
fissura. E importante salientar que os corpos de prova foram posicionados no aparato de quatro
pontos com a tela metélica localizada na parte inferior, visto que a abertura de flexdo ocorre na
parte inferior do corpo de prova. Os fornecedores dos produtos testados nesse trabalho, dos
impermeabilizantes por cristalizagdo, afirmam que havera fechamento da fissura somente para
fissuras menores que 0,4 mm, portanto, tomou-se o cuidado de ndo avaliar corpos de prova com

fissuras maiores do que este valor.

5.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Neste item serdo apresentados os materiais utilizados para realizacdo deste trabalho, assim

como suas caracteristicas fisicas e/ou quimicas.

5.2.1 Cimento

O cimento utilizado foi o cimento Portland pozolanico (CP IV- 32), classe 32. Segundo a NBR
5736 (ASSOCIACAO BRASILEIRA NORMAS TECNICAS, 1991), o teor de material
pozolanico é estabelecido entre 15 e 50%, com permissdo de no maximo 5% de filer calcario e
o restante constituido de clinquer e sulfato de calcio. Entre os tipos de cimentos disponiveis no
sul do Brasil o CP IV é o mais adequado para prolongar a vida util das estruturas em ambientes

marinhos, motivo pelo qual foi escolhido para este trabalho.

A massa especifica do cimento utilizado foi determinada em laboratério conforme a NBR NM
23 (ASSOCIACAO BRASILEIRA NORMAS TECNICAS, 2001) e resultou em um valor de
2,59 g/cm3. As caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas do cimento foram fornecidas pelo
fabricante e sdo apresentadas nas Tabelas 3 e 4. Apresentam-se também nas tabelas os limites
normativos segundo a NBR 5736 (ASSOCIACAO BRASILEIRA NORMAS TECNICAS,

1991), observando-se que todos os valores obtidos cumprem as exigéncias de norma.
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Tabela 3 — Composi¢do quimica do cimento

Caracteristicas avaliadas (%) | Resultados Limites normativos
Oxido de Magnésio (MgO) 4,70 <6,5
Triéxido de Enxofre (SO3) 1,80 <4,0

Perda ao fogo (PF) 2,60 <45
Residuo Insoltvel 40,70 -

(fonte: adaptado do fabricante)

Tabela 4 — Caracterizacao fisica e mecanica do cimento

Caracteristicas avaliadas Resultados Limites normativos

Finura #200 0,40 <8,0

Finura #325 2,00 -

Inicio de pega (h:min) 5:55 >1

Fim de pega (h:min) 8:15 <12

Area especifica (cm?/g) 4900 -
. .. . | 01dia (MPa) 17,7 >10,0
Fé(ejsr:f;fgs‘:;:oa 07 dias (MPa) | 22,8 >20,0
28 dias (MPa) 36,2 >32,0

5.2.2 Agregado miudo

(fonte: adaptado do fabricante)

O agregado miudo utilizado foi uma areia quartzosa, disponivel comercialmente. A distribuicao
granulométrica segundo a NBR NM 248 (ASSOCIACAO BRASILEIRA NORMAS
TECNICAS, 2003), e as caracteristicas fisicas como a massa especifica, NBR NM 52
(ASSOCIACAO BRASILEIRA NORMAS TECNICAS, 2009), 0 mddulo de finura e a dimensio
méxima, NBR 7211 (ASSOCIACAO BRASILEIRA NORMAS TECNICAS, 2009), estio

apresentadas na Tabela 5. Na Figura 17 apresenta-se a distribui¢do granulométrica do agregado

middo em conjunto com os limites das zonas utilizdvel e 6tima, segundo a NBR 7211
(ASSOCIACAO BRASILEIRA NORMAS TECNICAS, 2009).
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AMOSTRA NBR 7211 (2009)
Abertura L Média Retida Acumulada (%) - em massa
das peneiras gﬂei?(;g Retida Limites inferiores Limites Superiores
(mm) (%) Acumulada Zona Zona Zona Zona
(%) utilizavel | 6tima | 6tima | utilizavel
4,75 2 2 0 10 20 25
2,36 5 7 5 20 30 50
1,18 9 16 15 35 55 70
0,6 17 33 50 65 85 95
0,3 40 73 85 90 95 100
0,15 24 97 100 100 100 100
Fundo 3 100 - - - -
Médulo de Finura 2,28
Dimensdo Maxima (mm) 4,75
Massa Especifica (g/cm?) 2,58

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

%0 retida acumulada

(fonte: prépria da autora)

Figura 17 — Distribuigdo granulométrica do agregado mitdo

—e—Agregado Miudo

Zona Otima

Zona Utilizavel

0,1

Abertura da malha da peneira (mm)

(fonte: propria da autora)

A partir da Figura 17 nota-se que o agregado miudo utilizado se encontra fora dos limites de
utilizagdo segundo a NBR 7211 (ASSOCIACAO BRASILEIRA NORMAS TECNICAS,

2009). No entanto, o agregado foi utilizado dessa forma devido ao mesmo ser empregado

em obras da regido e representar a realidade local.
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O agregado graudo utilizado é de origem basaltica e foi utilizado em duas granulometrias

diferentes. Na Tabela 6 pode ser vista a porcentagem retida em cada peneira para os agregados
graddos, conforme NBR NM 248 (ASSOCIACAO BRASILEIRA NORMAS TECNICAS,
2003) e na Figura 18 e 19 apresentam-se a distribuicdo granulométrica de ambos.

A caracterizagdo fisica do agregado graudo esta apresentada na Tabela 7, no qual a dimenséo
maxima caracteristica foi determinada segundo a NBR 7211 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
NORMAS TECNICAS, 2009), e as massas especificas e a absor¢do de agua de acordo com
a NBR NM 53 (ASSOCIACAO BRASILEIRA NORMAS TECNICAS, 2009).

Tabela 6 — Porcentagem retida nas peneiras para os agregados graddos

Porcentagem retida (%0)

Porcentagem retida (%0)

P((ar?]?rl];a Brita 12,5 mm Brita 25 mm
Individual Acumulada Individual Acumulada
25 0 0 0 0
19 0 0 21 21
12,5 1 1 76 97
9,5 14 15 3 100
6,3 47 62 0 100
Fundo 38 100 0 100
(fonte: prépria da autora)
Figura 18 — Distribuicao granulométrica do agregado graido DMC=12,5 mm
100 —e—
90 -O-Agr(,egado
< g0 Graudo
S 10 DMC=12,5 mm
>
g 60 —Z0na
& 50 Granulométrica
8 40 4,75/12,5
B 30
L 20
10
0
2

Abertura da malha da peneira (mm)

(fonte: prépria da autora)

Figura 19 — Distribuicdo granulométrica do agregado graido DMC=25 mm
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100 -
90 | —O-Agr(,egado
Graudo
< 807 DMC=25 mm
< 707 ——Zo0na
E 60 1 Granulométrica
& 50 - 9,5/25
S 40 -
T 30 -
O\o 20 -
10 -
0 -
2 20
Abertura da malha da peneira (mm)
(fonte: prépria da autora)
Tabela 7 — Caracterizacéo fisica dos agregados graidos
Caracterizacéo Brita Brita
12,5 mm 25 mm
Dimensao méaxima caracteristica (mm) 12,5 25
Modulo de Finura 6,15 7,21
Massa especifica do agregado seco (g/cm3) 2,95 2,91
Massa especifica do agregado saturado superficie seca (g/cm3) 2,88 2,87
Massa especifica aparente (g/cm?3) 2,83 2,85
Absorcdo de agua (%) 1,43 0,66
(fonte: prépria da autora)
5.2.4 Agua

A agua utilizada nesse estudo para a moldagem dos corpos de prova € proveniente da rede

publica de abastecimento da cidade de Porto Alegre.

5.2.5 Adicdes

Utilizou-se neste trabalho dois tipos de adi¢des. A silica ativa foi escolhida para servir como
comparacao, visto que esta é usualmente empregada nos concretos com a finalidade de diminuir
a permeabilidade dos mesmos, entre outras propriedades. JA& o impermeabilizante por

cristalizacdo é o material escolhido para ser analisado nesse trabalho.

5.2.5.1 Silica ativa

Uso de impermeabilizante por cristalizacdo para reducdo da permeabilidade no concreto



58

A massa especifica da silica ativa utilizada foi determinada em laboratério conforme a NBR
NM 23 (ASSOCIACAO BRASILEIRA NORMAS TECNICAS, 2001a) e resultou em um valor
de 2,20 g/cm3. A caracterizacdo quimica deste material foi realizada por meio do ensaio de
fluorescéncia de raios X no laboratério Lacer/UFRGS, cujo resultado estd apresentado na
Tabela 8.

Neste trabalho, optou-se por usar a proporcao de 10% de silica ativa baseado nas pesquisas que
comprovaram que esta é a proporcdo ideal a qual contribui com a diminuicdo da
permeabilidade, e ndo prejudica outras propriedades como a reducdo da alcalinidade do
concreto (GJZRV, 2015, p.84).

Tabela 8 — Composicdo quimica da silica ativa

Caracteristicas Resultados (%0)
SiO2 92,36
Al,03 0,20
Fe203 0,14
CO2 5,06
MgO 0,24
SOs 0,15
K20 0,86
MnO 0,03
P20s 0,11
Ca0o 0,77
Na2O 0,06

(fonte: prépria da autora)

5.2.5.2 Impermeabilizante por cristalizacéo

O impermeabilizante por cristalizagdo utilizado como adi¢do neste trabalho é fornecido em
embalagens de 25kg, e é composto por cimento Portland (40% a 70%), areia de quartzo (5% a
10%) e compostos quimicos ativos (10% a 30%), conforme descricdo do fabricante. Os
compostos quimicos reagem na presenca de umidade do concreto fresco e com os produtos da
hidratacdo do cimento, os quais resultam em uma estrutura cristalina insoltvel nos poros e
capilares do concreto. As propriedades fisico-quimicas estdo apresentadas no Quadro 3,

conforme ficha técnica do produto.

Quadro 3 — Caracteristicas fisico-quimicas da adicéo de impermeabilizante por
cristalizacéo
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Caracteristicas
Aparéncia PO cinza
Odor Inodoro
Estado fisico Solido (po)
pH em solucao 10-13
Densidade (g/cm?) 2,920
Dosagem (%) sobre 0 massa do cimento 0,8-1,0

(fonte: adaptado do fabricante, 2016)

A proporcao sobre a massa do cimento utilizada da adi¢cdo do impermeabilizante neste trabalho é
de 0,8%. A escolha pelo menor valor recomendado tem a finalidade de analisar o produto na
situacdo mais critica. O uso deste material tem como objetivo selar permanentemente o concreto
contra a penetracdo de agua e quaisquer outros liquidos, além de contribuir com a protecdo contra
agentes agressivos da atmosfera devido a sua baixa permeabilidade. Esse produto é usado em
estruturas como reservatorios, estacoes de tratamento de agua e efluentes, tuneis, fundages, entre

outras obras que necessitem de concretos impermeaveis.

5.2.6 Aditivos

Os aditivos utilizados na mistura foram designados de acordo com o traco utilizado, traco este
fornecido por uma empresa de servigos de concretagem para obras convencionais que nédo
precisam de resisténcia elevada nas primeiras idades. Sdo utilizados dois aditivos, sendo um
aditivo plastificante polifuncional redutor de agua e outro aditivo superplastificante. As

caracteristicas foram obtidas do fabricante e sdo apresentadas no quadro 4.

Quadro 4 — Caracteristicas fisico-quimicas dos aditivos

c teristi Aditivos
aracteristicas Polifuncional Superplastificante
Base quimica Lignosulfonato Policarboxilato
Aspecto Liquido Liquido
Cor Castanho escuro Castanho Claro
Densidade (g/cm?) 1,160 £ 0,02 1,095 + 0,02
Solidos (%) 28,02 40,0+ 2
Dosagem (%) sobre a massa do 0,6-1,0 03-1,2
cimento

(fonte: adaptado de GCP (Grace Construction Products), 2016)
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Ambos os aditivos trazem beneficios ao concreto fresco, pois reduzem a agua de amassamento,
mantendo a consisténcia, aumentando a fluidez e facilitando o adensamento e o langcamento. Ja
para 0 concreto endurecido, por necessitar de menos agua na mistura, proporciona maior
resisténcia mecénica, reduz a permeabilidade, retracdes e fissuras de origem plastica,

aumentando assim a durabilidade.

5.2.7 Tratamento superficial

Neste trabalho é empregado apenas um tipo de tratamento superficial, sendo este o
impermeabilizante por cristalizacdo. O produto é aplicado como pintura, e alguns corpos de
prova passam por um processo de lixamento desta pintura. O intuito de testar o desempenho do
produto com o processo de lixamento é devido & afirmagdo do fabricante em relagdo ao

tratamento superficial lixado apresentar o mesmo resultado esperado do produto ndo lixado.

5.2.7.1 Impermeabilizante por cristalizacao

O produto impermeabilizante por cristalizacdo utilizado como tratamento superficial é
fornecido em embalagens de 25kg, e é composto por cimento Portland (10% a 50%), areia de
quartzo (10% a 40%) e compostos quimicos ativos (30% a 60%). Nota-se que a composi¢ao do
produto utilizado como tratamento é a mesma do utilizado como adicdo, mas com proporcdes
diferentes dos materiais. As caracteristicas fisico-quimicas, de acordo com o fabricante, estdo

contidas no Quadro 5.

Quadro 5 — Caracteristicas fisico-quimicas do tratamento de impermeabilizante por
cristalizagéo

Caracteristicas
Aparéncia PG cinza
Odor Caracteristico de cimento
Estado fisico Solido (po)
pH em solucdo 10-13
Densidade (g/cm?) 1,450

(fonte: adaptado do fabricante, 2016)

Este é aplicado no concreto endurecido, 0 mesmo precisa somente ser misturado com agua na
proporgdo 5:2,5 (impermeabilizante por cristalizacdo: agua) e ser aplicado na superficie de

concreto com um pré umedecimento. A condicdo ideal da superficie do corpo de prova é
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saturada superficie seca, que foi o método utilizado neste trabalho, sendo esta proporcao usada
para aplicacdo manual. Segundo as instrugcdes de uso, o produto é aplicado em duas demaos,
sendo a segunda aplicada quando a primeira demé&o ainda estiver itmida. Antes da aplicacdo, a
superficie deve ser limpa, isenta de pos e sujeiras. Apds a mistura ser executada, o produto deve
ser consumido em até 20 minutos. Depois de aplicado o tratamento superficial, as areas tratadas

devem ser mantidas umidas por um periodo de 5 dias e protegidas de sol e vento.

O intuito é preencher os poros e fissuras, prevenir a entrada de agua, até mesmo sob presséo, e
garantir a passagem de vapor d’dgua, resultado esse esperado de produtos designados a
tratamentos superficiais no concreto (BERTOLINI, 2010, p.189). O produto € indicado para
estruturas que necessitem de maior durabilidade e estejam sujeitas a agentes agressivos, COmo:
reservatorios de agua, barragens, estacdes de tratamento de agua e efluentes, estacionamentos,
fundacdes, tuneis, entre outros. Além disso, ele pode ser aplicado tanto na face positiva quanto

negativa do concreto.

5.3 PRODUCAO DO CONCRETO

A producéo dos concretos compreendeu as misturas dos materiais, 0 ensaio de consisténcia, a

moldagem, a cura e a aplicacdo do tratamento superficial.

5.3.1 Mistura dos materiais

A operacdo de mistura dos materiais foi realizada com auxilio de uma betoneira de eixo vertical,
previamente imprimada com argamassa de cimento de areia proveniente dos materiais utilizados
neste trabalho. A ordem de colocacgéo dos materiais foi mantida constante em todas as misturas,
seguindo o procedimento: brita, um terco da &gua, cimento, um terco da agua, adicdo (nos
concretos que continham adi¢do na composi¢éo), aditivo polifuncional, areia, o terco restante de

agua, aditivo superplastificante (suficiente para ajustes finais do traco).

5.3.2 Ensaio de consisténcia

Ap0s a mistura dos materiais, buscou-se a consisténcia especificada de 20030 mm, através da
realizacdo do ensaio de abatimento pelo tronco de cone, segundo a NBR NM 67
(ASSOCIACAO BRASILEIRA NORMAS TECNICAS, 1998), parametro este mantido fixo
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para todos os concretos. Na Figura 20, pode-se ver a execug¢do do ensaio e 0 aspecto visual do

concreto fresco.

Figura 20 — Execugdo do ensaio de abatimento pelo tronco de cone e aspecto visual
do concreto fresco

(fonte: propria da autora)

5.3.3 Moldagem dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova foi executada segundo a NBR 5738 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA NORMAS TECNICAS, 2007) a qual determina os procedimentos para
moldagem e cura dos corpos de prova. O processo de adensamento ocorreu com auxilio da mesa
vibratoria, executado em duas camadas, com vibracao de dez segundos para cada camada, a fim

de manter a uniformidade na moldagem dos corpos de prova.

Foram utilizadas quatro variedades de formas devido as exigéncias de cada ensaio realizado.
Para os ensaios de resisténcia a compressdo, absorcao total e penetracdo de agua sob pressdo
foram utilizadas formas cilindricas com dimensdes de 100 mm de didmetro por 200 mm de
altura. Para o ensaio de penetracdo de cloretos a férma também era cilindrica, mas com
dimens@es de diametro de 95 mm e altura de 190 mm, a alteracdo na geometria da férma se
deve ao fato dos aparatos disponiveis para a realizacdo deste ensaio possuirem abertura maxima

de 95 mm de diametro.

Para o0 ensaio de carbonatacdo foram utilizadas férmas prismaticas de dimensdes de 350 mm de
comprimento por 100 mm de largura e 100mm de altura. E por fim, os ensaios relacionados a
analise do autorreparo das fissuras tiveram os corpos de prova moldados em férmas prismaticas
com dimensdes de 320 mm de comprimento por 90 mm de largura e 90 mm de altura. A Figura
21 ilustra os quatro tipos de férmas utilizadas na moldagem dos corpos de prova.

Vanessa Giaretton Cappellesso. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



63

Figura 21 — Formas utilizadas para a moldagem dos concretos (a) formas prismaticas
(35x10x10cm), formas cilindricas (diametro 10cm e 20cm) e formas cilindricas
(diametro 9,5cm e10cm); (b) férmas prismaticas (32x9x9cm)

.(a),_ T -

(fonte: prépria da autora)

5.3.4 Cura

Os corpos de prova ficaram acondicionados em temperatura ambiente nas primeiras 24 horas cobertos
com sacos plasticos. Posteriormente, foram desmoldados e armazenados em camara Umida sob
temperatura de 23+2°C e umidade maior que 95%, onde permaneceram até as datas dos ensaios,
segundo a NBR 5738 (ASSOCIACAO BRASILEIRA NORMAS TECNICAS, 2007).

A cura dos corpos de prova para 0s ensaios de resisténcia a compressao, absorcdo total e
penetracdo de agua sob pressdo foi Umida até os 28 dias e ap06s os ensaios foram realizados. Ja
para o ensaio de carbonatacéo os corpos de prova ficaram em cura Umida até os 30 dias, depois
permaneceram por 5 dias em camara climatizada com umidade relativa de 70 £ 2 % e
temperatura de 20£2 °C, e suas massas monitoradas até a constancia de massa (diferenca de
0,1g entre duas leituras consecutivas de 24 horas), e em seguida foram acondicionados na
camara de carbonatacdo. No ensaio de penetragdo de cloretos, 0s corpos de prova ficaram em
uma cura Umida até os 28 dias, depois mais 3 dias em cdmara climatizada, e em seguida foi

realizado o ensaio.

Jéa para a analise do autorreparo das fissuras, os corpos de prova ficaram 15 dias em cura Umida,
depois foram acondicionados na cdmara climatizada até os 28 dias, data esta estipulada para
abertura das fissuras. Em seguida, ficaram por mais 5 dias em cura imida para que houvesse a
cura do produto impermeabilizante aplicado logo apds a abertura das fissuras, e por fim, foram
encaminhados a camara climatizada, local este no qual permaneceram ao longo de toda a

analise.
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5.3.5 Aplicacéo do tratamento superficial

A aplicacdo do tratamento superficial foi realizada da mesma forma para todos os corpos de
prova que recebiam o tratamento: executada manualmente com auxilio de um pincel. Em duas
demaos, sendo a segunda efetuada quando a primeira ainda estava fresca, de acordo com as
especificacOes do fabricante. A Figura 22 ilustra a aplicagdo do produto e o aspecto visual com

o tratamento superficial de impermeabilizante por cristalizagao.

Figura 22 — Tratamento superficial de impermeabilizante por cristaliza¢éo (a)
aplicacéo do produto; (b) aspecto visual dos corpos de prova com tratamento
superficial de impermeabilizante por cristalizagédo

—

(@)

(fonte: propria da autora)

Apo6s a aplicagdo do produto, os corpos de prova curaram em cadmara Umida por 5 dias,
conforme orientacdo do fabricante. Além dos corpos de prova que recebiam o tratamento, 0s
demais também permaneceram na cadmara Umida durante os 5 dias de cura a fim de manter as
mesmas condicOes para todos os concretos ensaiados. Depois de realizada a cura do produto
impermeabilizante, os corpos de prova destinados a passar pelo processo de lixamento foram

lixados manualmente com auxilio de uma lixa de gramatura 80.

5.4 ENSAIOS REALIZADOS

Nos itens seguintes estardo descritos de forma detalhada os ensaios realizados nesse estudo com
a finalidade de verificar o desempenho do produto impermeabilizante por cristalizacdo diante
do fator de permeabilidade do concreto e tambem em relacdo a capacidade de autorreparo de
fissuras. Em paralelo, realizou-se também o ensaio para verificar a resisténcia a compressao

com o intuito de analisar a capacidade mecénica dos concretos ensaiados.
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5.4.1 Ensaio de resisténcia a compressao

A resisténcia do concreto normalmente é considerada a propriedade de maior significancia do
material, sendo que estd relacionada com a durabilidade e pode estar associada com a
permeabilidade também (NEVILLE; BROOKS, 2013, p.95). De modo a determinar a
capacidade de suportar esforcos, foi realizado o ensaio de resisténcia a compressao simples aos
28 dias, preconizado pela NBR 5739 (ASSOCIACAO BRASILEIRA NORMAS TECNICAS,
2007).

Para esse ensaio foram moldados quatorze corpos de prova com o traco sem adi¢des, desses,
sete foram destinados ao concreto de referéncia, e os restantes receberam tratamento superficial
do impermeabilizante por cristalizagdo. Esse foi 0 Gnico ensaio que ndo comparou o concreto
com tratamento superficial lixado, visto que, considera-se que o0 processo de lixamento ndo
deva interferir na resisténcia a compressao. Além desses, foram moldados mais quatorze corpos
de prova, sendo sete com adic¢do de impermeabilizante por cristalizacao e os demais com adi¢ao

de silica ativa.

5.4.2 Ensaio de absorgao total

O ensaio de absorcdo total foi realizado conforme recomendagbes da NBR 9778
(ASSOCIACAO BRASILEIRA NORMAS TECNICAS, 2005) aos 28 dias, sendo que a partir
de sua realizagdo foi possivel determinar a absorcédo, indice de vazios, massa especifica da

amostra seca, massa especifica da amostra saturada e massa especifica real.

Para este ensaio foram moldados doze corpos de prova do concreto sem adi¢Oes, sendo quatro
destinados ao concreto referéncia, e oito 0s quais receberam tratamento superficial do
impermeabilizante por cristalizacdo, dentre esse oito, quatro passaram pelo processo de
lixamento. Além desses, moldaram-se mais oito corpos de prova, quatro com adicdo de

impermeabilizante por cristalizacdo e 0s outros quatro com adi¢éo de silica ativa.

5.4.3 Ensaio de penetracao de agua sob pressao

A NBR 10787 (ASSOCIACAO BRASILEIRA NORMAS TECNICAS, 2011) recomenda um
ensaio para determinacdo da penetracdo de agua sob pressdo, no entanto, este ensaio exige

equipamentos especificos para sua realizacdo, e pela falta destes no laboratério LAMTAC/
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NORIE/ UFRGS foi desenvolvido uma adaptacao para avaliar a penetragdo de agua sob pressdo

de acordo com a infraestrutura disponivel.

Foram ensaiados quatro corpos de prova de cada tipo de concreto, sendo estes aderidos
individualmente a um tubo de PVC com 0,1 metros de diametro e 3 metros de comprimento,
para isso os tubos tiveram uma das extremidades aquecida para que 0S corpos de prova
pudessem ser inseridos no seu interior e em seguida foi passado selante na interface (concreto
e tubo de PVC) para a vedacao (Figura 23a e 23b).

Em seguida, os tubos de PVC foram preenchidos com agua (Figura 23c) até o nivel pré-
estabelecido, desta forma foi exercida sobre a face superior dos corpos de prova uma presséo
concentrada de 30KPa. Essa pressdo foi mantida constante durante o periodo de uma semana,
sendo que todos os dias eram verificados 0s niveis da agua e caso necessario, reposta a dgua até

o nivel demarcado, mantendo desta maneira a altura da coluna de agua e a pressdo constantes.

Depois de uma semana, os tubos foram esvaziados e 0s corpos de prova rompidos por tracao
diametral (Figura 23d) e, em seguida foi realizado o registro fotografico de todas as amostras.
As fotos foram obtidas com a mesma distancia, para posteriormente serem quantificadas as
areas molhadas e secas (Figura 23e). A quantificacdo foi realizada através da utilizacdo do
software AutoCAD.

Figura 23 — Desenvolvimento do ensaio de penetracdo de dgua sob pressao (a)
detalhe da unido do corpo de prova com o tubo de PVC para colocagdo de agua; (b)
vista geral dos corpos de prova para ensaio; (c) preenchimento da coluna d’agua; (d)
corpos de prova rompidos por tracdo diametral; (€) vista da face interna de um corpo

de prova apds realizacéo do ensaio

(fonte: prépria da autora)
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5.4.4 Ensaio de carbonatacao

O ensaio de carbonatacgéo foi realizado pelo processo acelerado e foram analisados dois corpos
de prova para cada tipo de concreto. Os corpos de prova foram acondicionados em camara de
carbonatacdo acelerada, com capacidade de 600 litros, a qual é vedada e estanque do meio
externo. Antes de serem colocados na cdmara de carbonatagdo, todos foram identificados e
receberam nas extremidades de topo e base a aplicacdo de parafina solida (Figura 24), com o
objetivo de impermeabiliza-los para que a carbonatacdo ocorresse somente nas paredes laterais,
sendo que este processo era refeito apds cada ruptura de verificacdo da profundidade de

carbonatacéo.

Figura 24 — Aspecto visual dos corpos de prova com aplicacéo de parafina sélida no
topo e base

(fonte: propria da autora)

A alimentacao de CO: € continua e foi realizada por meio de um fluxo de gas proveniente de
um cilindro de CO, este regulado por valvulas e por um manémetro de coluna. O fluxo de gas

é de 10 L/min, com concentracdo de 5% de CO3, sendo a taxa de renovacao de 60 minutos.

As idades avaliadas sdo de 78, 100, 120, 142, 162 e 176 dias. Foram determinadas essas idades
em virtude dos concretos serem executados com cimento pozolanico, com relagdo
agua/aglomerante baixa, e assim, com menor possibilidade de carbonatacéo a baixas idades. O

numero de idades foi limitado pela dimensdo do corpo de prova.

Antes da camara ser aberta para retirada dos corpos de prova, a alimentagdo de CO; era
interrompida. A cada medicdo, depois de aberta a cAmara, as amostras eram identificadas e

dessas, foram retiradas fatias de cerca de 35 mm, com o auxilio de uma prensa.
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Sobre as fatias recem fraturadas, era aspergida solugdo de fenolftaleina a 1% dissolvida em
alcool etilico. A fenolftaleina se apresenta incolor em pH menor que 8,3, rosa entre pH 8,3 e
10,0, conhecida como zona de viragem, e para pH superior a 10,0 a coloragdo é carmim
(CORREA, 20--?). Ao término, o restante do corpo de prova era colocado novamente na
camara, apos a aplicacdo da parafina, e reiniciava-se a alimentacéo.

As fatias foram fotografadas sempre a mesma distancia da face A voltada para cima, como
ilustra a Figura 25a, e a determinacdo da profundidade de carbonatacdo foi realizada com a
medicdo através da utilizacdo do software AutoCAD. Em cada uma das faces media-se cinco

leituras, totalizando vinte leituras de profundidade para cada fatia (Figura 25b), sendo que 0s
cantos eram desconsiderados.

Figura 25 — Fatias de carbonatacéo (a) identificagdo das faces dos corpos de prova;
(b) aspecto do corpo de prova na realizagdo das medidas

Face D

Face C (fundo de forma)

(@) (b)

(fonte: propria da autora)

Como indicado por Kulakowaski (2002), a qual também fez uso de imagens para analise da
profundidade de carbonatacdo, mas utilizando outro software, alguns cuidados devem ser
tomados ao realizar os registros, entre eles: procurar a maior planicidade possivel da face de
ruptura, a fim de evitar distor¢Bes nas imagens; minimizar as sombras, mantendo a iluminacéo

uniforme em todos os registros, e garantir o esquadro do corpo de prova em relacdo a imagem,
assim como em relagdo a escala de referéncia.
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5.4.5 Ensaio de penetracao de ions cloreto

A determinagdo do ingresso de ions cloretos nos concretos ensaiados foi realizada de acordo
com o método de ensaio acelerado da ASTM C 1202 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS, 2012), 0 Test Method for Electrical Indication of Concrete’s ability to
Resist Chloride lon Penetration. O ensaio consiste em colocar um corpo de prova de 51 £ 3mm
de espessura entre duas células acrilicas. Na primeira célula coloca-se uma solugdo de cloreto
de sddio (NaCl), com concentracdo de 3% (em massa), e na outra célula, uma solucdo de

hidroxido de sodio (NaOH), com concentracdo de 0,3N.

Foram moldados dez corpos de prova cilindricos (diametro de 95 mm e altura de 190 mm),
sendo dois para cada tipo de concreto ensaiado. Inicialmente, foram demarcadas as fatias
internas dos corpos de prova a serem utilizadas. Assim, de cada corpo de prova, foram utilizadas
duas fatias, resultando entdo, em quatro fatias para cada tipo de concreto (Figura 26a), e
totalizando vinte fatias para o ensaio (Figura 26¢). As fatias que receberam o tratamento
superficial tiveram o produto aplicado apenas nas faces onde ha contato com as solucdes
utilizadas no ensaio (Figura 26b).

Figura 26 — Processo de preparacdo das amostras para 0 ensaio de penetracao de
cloretos (a) identificacéo do local a ser cortado; (b) fatias com aplicacéo do
tratamento superficial; (c) fatias apés processo de corte

(fonte: prépria da autora)
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Para a realizacdo do ensaio houve a preparacdo dos corpos de prova: as faces laterais de cada
fatia foram impermeabilizadas com resina epoOxi (Figura 27a) e apds a secagem, 0S corpos de
prova foram colocados em dessecador. Conforme preconiza a ASTM C 1202 (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2012) foi feita a aplicacdo de vacuo por um
periodo de 3 horas, e em seguida, foi inserida agua deionizada e deaerada no dessecador com
auxilio do baldo volumétrico até completa imersdo das amostras (Figura 27b). Depois disso, foi
aplicado vacuo por um periodo de 1 hora. As amostras permaneceram imersas a Vacuo por um
periodo de 18+2 horas (Figura 27c). Apos esse tempo, as fatias foram secas superficialmente
para serem acopladas as meias células de acrilico por meio de um material selante a base de

poliuretano (Figura 27d).

Figura 27 — Etapas da execug¢do do ensaio de penetracéo de cloretos (a) aplicacdo de resina epdxi; (b)
sistema dessecador, bomba a vacuo e baldo volumétrico; (c) corpos de prova imersos em agua deaerada e
deionizada; (d) célula com corpo de prova acoplado com selante a base de poliuretano

k
@)

(d)

(fonte: propria da autora)

Nesta pesquisa cinco células foram ensaiadas por dia, sendo uma para cada tipo de concreto,
com diferentes tratamentos. Essas foram dispostas em série de maneira a serem submetidas a
mesma tensdo (Figura 28). Foram realizadas quatro repeticdes, durante quatro dias

subsequentes.

O ensaio consiste na aplicacdo de uma voltagem de 60 + 0,1V, e mede-se a corrente passante
em intervalos de 30 minutos durante 6 horas. Essas leituras registradas sdo associadas a

resisténcia do concreto em relagdo a penetracao de ions cloretos.
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Figura 28 — llustragdo da montagem do ensaio de penetracdo de cloretos

(fonte: prépria da autora)

A ASTM C 1202 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2012)
estabelece uma classificacdo dos concretos quanto a resisténcia a penetracdo de cloretos, de

acordo com a intensidade da corrente, conforme a Tabela 9.

Tabela 9 — Penetracgdo de ions cloreto baseado na carga passante

Carga passante (Coulombs)  Penetracgéo de ions cloreto

> 4000 Alta
2000 - 4000 Moderada
1000 — 2000 Baixa
100 - 1000 Muito baixa
<100 Desprezivel

(fonte: ASTM C 1202/05 , 2012)

O célculo da carga total passante pelos corpos de prova é realizado por meio da férmula 1.

Q =900(lo + 2*I30 + 2*lgo + 2*lgo + ... + 2*I330 + I360) (formula 1)

No final do ensaio as amostras foram rompidas ao meio para aspersao de solugédo de nitrato de
prata (0,10N em agua deionizada), para verificar a profundidade de penetracdo dos ions cloretos
(Figura 29a). Para quantificacdo das areas de penetracdo de cloretos foi utilizado o software

AutoCAD, no qual se mediu as areas com penetracdo do ion (Figura 29b).
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Figura 29 — Corpo de prova com aspersdo de nitrato de prata apds ensaio de penetracdo de cloretos (a)
aspecto visual; (b) aspecto de medidas realizadas

(a) (b)

(fonte: propria da autora)

5.4.6 Formas de andlise do autorreparo de fissuras

Para a analise da capacidade do autorreparo das fissuras foram utilizados trés métodos diferentes: a
visualizacdo por termografia com auxilio da cdmera termografica, o ensaio de velocidade de

propagacdo de ondas ultrassbnicas e 0 acompanhamento das fissuras por microscopia otica.

5.4.6.1 Camera termogréfica

O equipamento utilizado no ensaio foi uma camera termografica, FLIR T400. Para sua
utilizacdo € necessario inserir os parametros como a emissividade do objeto analisado, a
temperatura ambiente e a distancia até o objeto. A camera termogréafica utiliza esses parametros
pré-fixados e capta os raios infravermelhos, apresentando a temperatura superficial do objeto.
Essas temperaturas sdo apresentadas por diferenciagcdo de cores. As fissuras, por serem um
caminho vazio dentro da massa do concreto, uma regido ndo condutora, tem menor propagacao
de calor, portanto, pode-se notar essa falha pela diferenciacédo de cor na termografia (MEHTA,;
MONTEIRO, 2014, p.483).

Neste estudo, foi analisado um corpo de prova para cada tipo de concreto. Inicialmente, para
tentar ver o local fissurado e analisar ao longo do tempo o possivel autorreparo das fissuras,
fizeram-se algumas tentativas para visualizar a diferenca de temperatura do local fissurado e do
local integro nos corpos de prova. A ideia inicial consistiu em colocar os corpos de prova sobre
uma fonte de calor (Figura 30a) com as fissuras voltadas para a parte externa. Assim, esperava-
se que com o progressivo aquecimento do corpo de prova o local fissurado apresentasse

diferenca de cores por ser uma regido com menor condutividade. No entanto, a visualiza¢éo da
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fissura ndo foi possivel, como pode ser verificado na Figura 30b. Dessa forma, optou-se por

adotar outro método.

Figura 30 — Utilizacdo de termografia com fonte de calor direcionada (2) aparato utilizado para emisséo
da fonte de calor; (b) aspecto visual por termografia dos corpos de prova fissurados

(b)

(fonte: propria da autora)

Para se conseguir empregar essa diferenca de temperaturas e visualizar o local fissurado, 0s
corpos de prova foram colocados em estufa a 60°C (Figura 31a), e ainda nesta temperatura foi
inserido &gua a 10°C no local fissurado com auxilio de seringas para que por diferenca de
temperatura pudesse ver o local fissurado com auxilio da cAmera termografica (Figura 31b).

Figura 31 — Utilizagdo de termografia para visualiza¢do de fissuras (a) corpo de prova apds estufa de
60°C; (b) aspecto visual por termografia dos corpos de prova fissurados

(b)

(fonte: prépria da autora)

5.4.6.2 Onda ultrassbnica

O ensaio ndo destrutivo de velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas foi realizado de
acordo com o recomendado pela NBR 8802 (ASSOCIACAO BRASILEIRA NORMAS
TECNICAS, 2013). O equipamento utilizado possui transdutores de 28 mm de didmetro e
frequéncia de 150 kHz. Para que se pudesse analisar a influéncia das fissuras utilizou-se
transmisséo indireta, na qual os transdutores foram posicionados na lateral inferior do corpo de
prova. O local da fissura foi demarcado e este era o ponto central de referéncia para realizar as
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leituras, conforme ilustra a Figura 32. O processo consistia em aplicar o gel nos transdutores,
colocados sobre a superficie do corpo de prova nas posi¢des indicadas, sendo inicialmente feita
a medida em um dos pontos internos e, posteriormente, a leitura na mesma linha nos pontos

externos. Depois se repetia 0 processo para a linha seguinte de pontos de medigé&o.

Figura 32 — Indicagdo do posicionamento dos transdutores (a) representacdo esquematica; (b) execucdo de
leituras de ondas ultrassonicas nas marcagdes pré-estabelecidas

(b)

(fonte: prépria da autora)

Depois de ter sido realizada a fissuragdo aos 28 dias, 0s corpos de prova foram submetidos a
leituras quinzenais de velocidade de propagacgédo de ondas ultrassonicas, para que ao longo do
tempo se registrasse o0 possivel autorreparo das fissuras. Foram analisados seis corpos de prova
para cada tipo de concreto, e em cada ponto repetia-se trés vezes as leituras, conforme NBR
8802 (ASSOCIACAO BRASILEIRA NORMAS TECNICAS, 2013).

Segundo Mehta e Monteiro (2014, p.443), as fissuras causam reducdo nas velocidades de onda;
0s autores também salientam que a presenga de armadura ndo é indicada quando se mede a
velocidade de onda no concreto, pois ela aumenta a velocidade de onda e pode desviar dos
resultados esperados. No entanto, neste trabalho foi inserida a armadura para que o concreto

ndo rompesse ao ser submetido a carga para abertura das fissuras.

O aumento da idade dos concretos tambem é um fator que influencia neste ensaio, pois com a
continua hidratacdo do cimento, ha reducdo da porosidade e possivel colmatacdo dos poros,
aumentando, assim, a velocidade de propagacdo de onda no concreto (MEHTA, MONTEIRO,
2014, p.442).

5.4.6.3 Microscopia Otica

A microscopia foi realizada com o intuito de analisar o autorreparo das fissuras visualmente ao
longo do tempo. Foram analisados pontos especificos da fissura em trés corpos de prova, sendo

eles: concreto referéncia, concreto com adicdo do impermeabilizante por cristalizacdo e o
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concreto com adigdo de silica ativa. Nos concretos com tratamento superficial ndo foram
realizadas imagens microscopicas, visto que o produto aplicado sobre a superficie impede

qualquer tipo de andlise visual da fissura.

Utilizou-se o0 microscépico 6tico Zeiss Stemi 508, com ampliacdo entre 2x e 250x. Segundo
Bertolini (2010, p.267), a anélise por microscopia permite analisar com maior quantidade de
detalhes informacgOes, que muitas vezes podem ser determinantes para compreender o0s

resultados das pesquisas.

5.5 REPRESENTACAO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Com a finalidade de facilitar o entendimento do programa experimental desenvolvido foi
elaborado um esquema representativo (Figura 33). Neste consta os cinco tipos de concretos
analisados com as quantidades de corpos de prova (CP’s) produzidos, assim como 0s ensaios
executados, a descricdo normativa (quando empregada), os dias do concreto na realizacdo dos

ensaios e a geometria correspondente aos corpos de prova.

Figura 33 — Representacdo esquematica do programa experimental

Trago

1:1,5:2,34 (cimento:areia:brita) em massa

Concreto Adicdo de Adicdo de Silica Pintura de i .d.e
- - . - Impermeabilizante
Referéncia Impermeabilizante Ativa Impermeabilizante )
e Lixado
N
Resisténcia 4 compressdo
28 dias- NBR 5739 7CP’s 7 CP’s 7 CP’s 7 CP’s
CP’s cilindricos (¢10x20cm)
\ 7
,
Absorgéo Total
28 dias- NBR 9778 4 CP’s 4CP’s 4CP’s 4CP’s 4CP’s

L CP’s cilindricos (10x20cm)

Penetracdo sob pressdo
40 dias 4 CP’s 4 CP’s 4 CP’s 4 CP’s 4 CP’s
CP’s cilindricos (#10x20cm)

Carbonatagdo

78, 100, 120, 142, 162 e 176 dias 2CP’s 2CP’s 2CP’s 2CP’s 2CP’s

CP's prismaticos (35x10x10cm)
\ 7
's ™

Penetragiio de cloretos 2CP’s 2CP’s 2CP’s 2CP’s 2CP’s

36, 37, 38 e 39 dias— ASTM 1202 ) _ _ . _
{ CP's cilindricos (09,5x19¢m) 4 fatias 4 fatias 4 fatias 4 fatias 4 fatias

7

(" Autorreparacio de fissuras
CP's prismaticos (32x9x9cm) 1CP 1CP 1CP 1CP 1CP
Camera Termografica, Ultrassom

\ (NBR 8802) e Microscopia otica

(fonte: prépria da autora)
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados para o programa
experimental deste trabalho, descritos no capitulo 5, assim como suas analises. Com os dados
obtidos nos ensaios foi possivel realizar analises estatisticas na grande maioria dos ensaios com
o0 auxilio do software Statistica 7.0, por meio da Anélise de Variancia (ANOVA). E, através do
teste F (distribuicdo de Fischer) pode-se verificar se as variaveis possuiam ou nao efeitos

significativos sobre os resultados obtidos, com intervalo de confianca de 95%.

6.1 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo, conforme NBR 5739
(ASSOCIACAO BRASILEIRA NORMAS TECNICAS, 2007), sdo apresentados na Tabela 10.
As resisténcias médias foram adquiridas por meio da ruptura de sete corpos de prova para cada
concreto ensaiado, os quais foram o concreto referéncia sem adi¢Ges e sem tratamentos, o
concreto referéncia com aplicacdo de pintura com o impermeabilizante por cristalizacdo, o
concreto com adicdo de impermeabilizante por cristalizacdo e, por fim o concreto com adi¢éo

de silica ativa. Os corpos de prova foram rompidos na idade 28 dias.

Tabela 10 — Resisténcia a compressao aos 28 dias dos quatro tipos de concreto ensaiados

Tipos de Concretos Resisténcia média (MPa) | DP (MPa) CV (%)
Concreto Referéncia 41,32 1,43 3,45
Pintura com Impermeabilizante 42,86 1,31 3,04
Adicdo de Impermeabilizante 47,52 2,85 6,01
Adicéo de Silica Ativa 56,65 2,20 3,88

DP : Desvio padrdo; CV: Coeficiente de varia¢éo.

(fonte: prépria da autora)

Por meio dos dados apresentados na Tabela 9 elaborou-se o grafico apresentado na Figura 34,

0 qual apresenta as médias de resisténcias com os desvios padrdes encontrados.
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Figura 34 — Resisténcia a compressao simples aos 28 dias dos quatro tipos de concreto ensaiados
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(fonte: prépria da autora)

A partir da Figura 34 observa-se que a utilizacdo do impermeabilizante por cristalizacdo como
tratamento superficial aplicado como pintura praticamente nao altera a resisténcia a compressao
quando comparado ao concreto referéncia. Este comportamento era esperado uma vez que a
influéncia do produto impermeabilizante, neste caso, € apenas superficial. Ja quando o
impermeabilizante por cristalizacdo quando utilizado como adi¢do ao concreto este aumentou
a resisténcia em 13%. Tal comportamento pode estar associado a colmatacdo dos poros do
concreto pelo produto impermeabilizante. Em contrapartida, a adi¢do de silica ativa mostrou-
se a mais eficiente, pois proporcionou um acréscimo de 27% a resisténcia a compressao quando

comparado ao concreto referéncia.

Para a analise da significancia das varidveis controlaveis, os tratamentos, foi realizada uma
Andélise de Variancia (ANOVA) com fatorial cruzada a partir do software Statistica 7. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 11, para o ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias.
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Tabela 11 — Analise de variancia (ANOVA): resisténcia & compressdo aos 28 dias

Efeito SQ GL SQF Teste F p Significancia
Tipos de Concretos | 1010,521 3 336,840 | 82,205 | 0,000000 Sim
Erro 102,439 25 4,098 -

SQ: Soma quadrética; GL: graus de liberdade (n-1); SQF: média quadrética; Teste F: valor calculado de F;
p:nivel de significancia; Se p < 5% = efeito significativo.

(fonte: prépria da autora)

Nota-se, a partir da Tabelall, que a influéncia dos tratamentos utilizados foi considerada
significativa estatisticamente, deste modo, a utilizacdo dos tratamentos e adi¢Oes faz diferenca
nos resultados relacionados com a resisténcia a compressao. Em seguida, realizou-se o Teste F
de Fischer para ver a significancia entre os tipos de concretos, sendo estes comparados ao

concreto referéncia, como pode ser visto na Tabela 12.

Tabela 12 — Teste F de Fischer para resisténcia a compresséo

Pintura com Adicéo de Adicéo de
Impermeabilizante Impermeabilizante Silica Ativa
Concreto
Referéncia NS S S

NS: ndo significativo; S: significativo.
(fonte: prépria da autora)

Com base na Tabela 12, pode-se dizer que a resisténcia a compressdo dos concretos com a
utilizacdo do impermeabilizante por cristalizacdo aplicado como pintura né&o difere
significativamente se comparada com a do concreto referéncia, entretanto, as resisténcias com
a utilizacdo do mesmo como adicdo na mistura e com a adicdo de silica ativa sdo

estatisticamente diferentes.

Uma possivel explicacdo para o incremento da resisténcia a compressdo com a adicdo do
impermeabilizante no concreto pode estar relacionada com um efeito filer o qual pode
contribuir para o fechamento dos vazios. Mas também, pode ter funcionado como um ativador
da hidratacdo do cimento, melhorando a microestrutura da pasta de cimento (LI et al., 2004,
p.189), além das reacBes dos silicatos presentes no produto com o hidréxido de calcio

resultando na formacéao de C-S-H.

O incremento na resisténcia a compressao demostrado pela silica ativa ja era esperado, uma vez

que esta € considerada uma super pozolana muito usada em dosagens de concretos que
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necessitam obter alta resisténcia e/ou baixa permeabilidade (MAZLOOM et al., 2004, BIRICIK
etal., 2014; NEVILLE, 2016, p.700).

Watcharapong et al. (2010), em seu trabalho, estudaram a microestrutura de concretos
compostos por adi¢des minerais, entre elas a silica ativa, no qual demonstram, por meio de
analises microscopicas e térmicas, 0 aumento na resisténcia a compressao devido a formacéo
de estruturas mais densas com formacéo de elementos fibrosos de C-S-H em concretos com
essas adi¢coes. Os beneficios que a adicdo de silica ativa proporciona ao aumento da resisténcia
do concreto é bem difundido e explanado na literatura (HELENE; ANDRADE, 2010, MEHTA,;
MONTEIRO, 2014, GJZRV, 2015, NEVILLE, 2016; entre outros).

6.2 ENSAIO DE ABSORCAO TOTAL

Por meio do ensaio de absorcao total, conforme recomendacdes da NBR 9778 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA NORMAS TECNICAS, 2005), aos 28 dias, obtiveram-se os resultados de
absorcdo, indice de vazios, massa especifica da amostra seca, massa especifica da amostra
saturada e massa especifica real. Na Tabela 13 sdo apresentados os resultados médios encontrados,
com os desvios padrdes e os coeficientes de variacoes, para a absor¢do de dgua e o indice de vazios

dos cinco tipos de concretos analisados.

Tabela 13 — Absorcéo de &gua e indice de vazios dos cinco tipos de concreto ensaiados

Tipos de concretos Absorcao indice de vazios
P Média | DP | CV | Média | DP | CV
Concreto Referéncia 5,960 0,236 | 3,962 | 13,303 | 0,471 | 3,540

Pintura com Impermeabilizante 5,323 0,140 | 2,623 | 12,005 | 0,259 | 2,161
Pintura com '[?faeggneab"'za”te 5363 | 0,396 | 7,385 | 12,042 | 0,728 | 6,044
Adicdo de Impermeabilizante 6,141 0,428 | 6,969 | 14,037 | 0,893 | 6,365
Adicdo de Silica Ativa 4,992 0,292 | 5,849 | 11,291 | 0,612 | 5,422

DP : Desvio padréo (%); CV: Coeficiente de variagdo (%).

(fonte: prépria da autora)

Com os dados apresentados na Tabela 13 para a absorcdo de agua elaborou-se o gréafico
ilustrado na Figura 35, a partir das médias obtidas para 0s cinco concretos ensaiados com seus
devidos desvios padrbes obtidos. O grafico referente ao indice de vazios com os dados da
Tabela 13 esta ilustrado na Figura 36, esse parametro varia diretamente proporcional a absorcéo

de agua e, portanto, os graficos tem o praticamente 0 mesmo aspecto visual.
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Figura 35 — Absorc¢do de agua aos 28 dias dos cinco tipos de concreto ensaiados
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Figura 36 — indice de vazios aos 28 dias dos cinco tipos de concreto ensaiados
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Observa-se, por meio da Figura 35 e 36, que a utilizagdo de impermeabilizante por cristalizagéo
como pintura reduz a absorcdo de agua tanto para as amostras que sofreram o processo de
lixamento quanto para as que ndo foram submetidas a este processo, visto que também reduzem
os indices de vazios. A reducdo era esperada j& que o tratamento superficial com o
impermeabilizante tem o intuito de estancar a superficie do concreto e impedir a entrada de
agua, funcdo esta destinada aos produtos impermeabilizantes por cristalizacdo considerados
como um sistema de protecdo tapa poros (BERTOLINI, 2010, p.190). Esse processo de
fechamento dos poros é explicado por Bertolini (2010, p.190) uma vez que devido as
substancias a base de silicatos presentes no produto, ao penetrarem no concreto reagem com 0s
subprodutos do mesmo, em especial com o hidréxido de calcio, e formam os cristais que

provocam o tampamento dos poros.

A adicédo do impermeabilizante por cristalizagdo na mistura do concreto aumentou a absorcéao de
agua (Figura 35 e 36) se comparado com o concreto referéncia, este fato pode estar associado a
uma variagao na dimenséo dos poros capilares do concreto devido a utilizagdo do produto, como
ja dito a absorc¢&o esté diretamente ligada ao indice de vazios, portanto, se houve maior absorcéo
ha& também aumento no indice de vazios. No entanto, isso ndo era esperado ja que no ensaio de
resisténcia a compressdo a adicdo do impermeabilizante contribuiu para um aumento
significativo. O desempenho deste produto ndo foi adequado com o que Se esperava, pois ao
elevar o indice de vazios o concreto com adigdo do impermeabilizante por cristalizacdo pode ter
contribuido para o aumento da higroscopicidade do material. A higroscopicidade se trata da
capacidade de absorver agua de forma a estabelecer um equilibrio com o meio sendo esta
relacionada com a porosidade (RAMOS, 2010, p.41).

Assim, pode-se justificar o aumento na absor¢ao e no indice de vazios no concreto com adigdo
de impermeabilizante por uma possivel higroscopicidade gerada pelo uso desse produto, podendo
ser resultado do aumento da porosidade ou da quantidade de pequenos poros bem distribuidos,
ou ainda, por o produto talvez ser higroscépico e contribuir para esse aumento da absor¢do. Song
et al. (2016, p.282) relatam a diminui¢do no tamanho dos poros do concreto com o uso de adigdo
a base de silicato de sédio para desenvolver a impermeabilizacdo do concreto. O fato de a
resisténcia a compressdo ser superior ao concreto referéncia pode ser justificada por Neville
(2016, p.298), segundo o autor, “[...] para uma determinada porosidade, poros menores resultam

em uma pasta de cimento de maior resisténcia.”
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Observa-se que a utilizacdo do impermeabilizante por cristalizagdo como tratamento superficial
se mostrou mais eficiente quando comparado com 0s concretos que receberam o
impermeabilizante como adicdo. O sistema de impermeabilizacdo por cristalizagdo como
tratamento superficial € uma forma de protecdo superficial e tem pouca dependéncia com a
distribuicdo dos vazios do concreto, devido a isso era esperado que tivesse melhor desempenho
que o concreto referéncia (ZHANG et al., 2008, p.273).

Ja a adicdo de silica ativa (Figura 34 e 35) se mostrou mais eficiente que os outros métodos,
visto que apresentou a maior reducdo na absor¢do de dgua e, consequente, diminuicdo no indice
de vazios. Resultado este esperado, pois essa pozolana foi escolhida para ser utilizada neste
trabalho justamente por sua alta capacidade de modificar a microestrutura do concreto,
melhorando a capacidade de impedimento da penetrabilidade de fluidos (MEHTA;
MONTEIRO, 2014, p.342).

A fim de analisar a significAncia das variaveis controlaveis, os tratamentos e as adi¢des
utilizadas, foi realizada uma Analise de Variancia (ANOVA) com fatorial cruzada a partir do
software Statistica 7. Os resultados séo apresentados na Tabela 14, para o ensaio de absorgédo
de agua e na Tabela 15 para o indice de vazios. Nota-se que os tratamentos e as adicdes

influenciaram de forma significativa as variaveis avaliadas.

Tabela 14 — Analise de variancia (ANOVA): absor¢do de 4gua

Efeito SQ GL SQF Teste F p Significancia
Tipos de Concretos 3,659 4 0,915 9,139 | 0,000602 Sim
Erro 1,502 15 0,100 -

SQ: Soma quadratica; GL: graus de liberdade (n-1); SQF: média quadratica; Teste F: valor calculado de F;
p:nivel de significancia; Se p < 5% = efeito significativo.

(fonte: prépria da autora)

Tabela 15 — Analise de variancia (ANOVA): indice de vazios

Efeito SQ GL SQF Teste F p Significancia
Tipos de Concretos 19,666 4 4,917 12,343 | 0,000122 Sim
Erro 5,975 15 0,398 - - -

SQ: Soma quadratica; GL: graus de liberdade (n-1); SQF: média quadrética; Teste F: valor calculado de F; p:
nivel de significancia; Se p < 5% = efeito significativo.

(fonte: prépria da autora)

Em seguida, realizou-se o teste F de Fisher, para analisar a significancia entres tipos de

concreto, sendo estes comparados ao concreto referéncia. Na Tabela 16 descreve-se o teste F
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de Fischer para a absorcdo de agua, neste é possivel verificar que apenas as amostras que
utilizaram o impermeabilizante por cristalizacdo como pintura e sofreram o lixamento nao
difere significativamente do concreto referéncia. JA& o concreto com a aplicacdo de
impermeabilizante por cristalizacgdo como pintura e 0s concretos com adigfes sao
estatisticamente diferentes quanto a absorcdo em relacdo ao concreto referéncia.

Tabela 16 — Teste F de Fischer para a absor¢do de agua

Pintura com Pintura com Adicao de Adicéo de
o Impermeabilizante . o )
Impermeabilizante : Impermeabilizante Silica Ativa
e Lixado
Concreto
o S NS S S
Referéncia

NS: ndo significativo; S: significativo.
(fonte: prépria da autora)

Na Tabela 17 € apresentado o teste F de Fischer para o indice de vazios. Por meio deste percebe-se
que somente 0 concreto com adicdo de impermeabilizante por cristalizacdo ndo difere
significativamente em relacdo ao indice de vazios do concreto referéncia. Os concretos com
tratamento superficial de pintura com o impermeabilizante por cristalizagdo e o concreto com

adicdo de silica ativa apresentaram-se estatisticamente diferentes diante do concreto referéncia.

Tabela 17 — Teste F de Fischer para o indice de vazios

Pintura com Pintura com Adicéo de Adicédo de
- Impermeabilizante . - X
Impermeabilizante . Impermeabilizante  Silica Ativa
e Lixado
Concreto
o S S NS S
Referéncia

NS: ndo significativo; S: significativo.
(fonte: propria da autora)

Com ensaio de absorcao total também é possivel calcular as massas especificas, sendo a massa
especifica da amostra seca, massa especifica da amostra saturada e massa especifica real. No

entanto, analisando a Tabela 18 e a Figura 37 se percebe que essas nao tiveram pouca diferenca.
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. Médias Massas especificas (g/cm?)
Tipos de Concretos Amostra seca | Amostra saturada Real
Concreto Referéncia 2,233 2,366 2,575
Pintura com Impermeabilizante 2,256 2,376 2,563
Pintura com Impermeablllzante e 2,247 2,368 2,555

Lixado

Adicdo de Impermeabilizante 2,286 2,427 2,660
Adicdo de Silica Ativa 2,262 2,375 2,550

(fonte: prépria da autora)

Figura 37 — Massas especificas dos cinco tipos de concreto ensaiados
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6.3 ENSAIO DE PENETRACAO DE AGUA SOB PRESSAO

Por meio da realizacdo deste ensaio é possivel analisar a permeabilidade dos concretos por meio da

penetracdo de dgua sob pressdo. Apds os corpos de prova ficarem por uma semana sob presséo de

agua concentrada na parte superior, 0s mesmos foram rompidos ao meio para que fosse executada a

analise a partir da area molhada de cada um. Na Figura 38 pode-se ver 0 aspecto dos corpos de prova

apds a ruptura.
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Figura 38 — Aspectos dos corpos de prova ap0s o0 ensaio de penetracdo de agua sob pressdo
(a) concreto referéncia; (b) concreto com pintura de impermeabilizante; (c) concreto com pintura de
impermeabilizante e lixado; (d) concreto com adicdo de impermeabilizante;
(e) concreto com adigdo de silica ativa

(@) (b)

(d) (€)

(fonte: propria da autora)

Com as imagens retiradas de cada corpo de prova foi possivel medir a area molhada com o
auxilio do software AutoCAD e na Tabela 19 constam as médias das areas molhadas dos quatro
corpos de prova ensaiados para cada tipo de concreto estudado, e na Figura 39 ilustra os
resultados obtidos graficamente.

Tabela 19 — Média da &rea molhada de penetracéo de agua sob pressdo dos cinco tipos de concreto
ensaiados

Penetracdo de dgua sob pressao

Tipos de Concretos

Média Area Molhada (%) | DP Y]
Concreto Referéncia 57,496 9,166 15,941
Pintura com Impermeabilizante 100,000 0,000 0,000
Pintura com Impermeablllzante e 53,045 3,899 7.350
Lixado
Adicdo de Impermeabilizante 63,844 1,502 2,352
Adicdo de Silica Ativa 51,904 2,960 5,703

DP: Desvio padrdo (%); CV: Coeficiente de variagdo (%).

(fonte: propria da autora)
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Figura 39 — Penetracdo de &gua sob pressao dos cinco tipos de concreto ensaiados
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(fonte: prépria da autora)

Ao se analisar os dados da Tabela 19, percebe-se que o concreto no qual recebeu o tratamento
superficial do impermeabilizante por cristalizacdo como pintura permitiu a entrada de &gua com
maior facilidade que os demais visto que todo o corpo de prova ficou molhado. Isso nédo era o
esperado, visto que a fungdo do impermeabilizante por cristalizagdo é impedir a penetracdo de
agua (BERTOLINI, 2010, p.189). No entanto, o concreto que recebeu o tratamento superficial
do impermeabilizante como pintura e ap6s passou pelo processo de lixamento manual,
apresentou maior dificuldade quanto a penetracao de agua. Logo, o lixamento foi benéfico, pois

apresentou melhor desempenho que o sem o processo de lixamento, fato este ndo esperado.

Quando analisada a utilizacdo do impermeabilizante por cristalizacdo como adi¢do, 0 mesmo
também restringiu a entrada de agua por penetracdo sob pressao, assim como a adicao de silica
ativa, no entanto, essa se mostrou mais eficiente. Visto que, ao analisar-se somente a utilizagédo
do impermeabilizante por cristalizacdo entre suas variagdes de utilizagdes, observa-se que a
aplicacdo por meio de pintura é mais eficiente que a adicdo, desde que a pintura receba o

processo de lixamento.
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A fim de analisar a significAncia das variaveis controlaveis, os tratamentos e as adi¢Oes
utilizadas, foi realizada uma Analise de Variancia (ANOVA) com fatorial cruzada a partir do
software Statistica 7. Os resultados sdo apresentados na Tabela 20, na qual observa-se que a

variacdo dos tratamentos influenciaram a penetracdo de agua sob pressdo significativamente.

Tabela 20 — Analise de variancia (ANOVA): penetracdo de dgua sob pressao

Efeito SQ GL SQF Teste F p Significancia
Tipos de Concretos 0,496 4 0,124 59,478 | 0,000000 Sim
Erro 0,0229 11 0,002 - - -

SQ: Soma quadrética; GL: graus de liberdade (n-1); SQF: média quadrética; Teste F: valor calculado de F;
p:nivel de significancia; Se p < 5% = efeito significativo.

(fonte: prépria da autora)

Realizou-se a analise através do teste F de Fisher, para ver a significancia entre os resultados obtidos
para os diferentes tratamentos dos concretos, sendo estes comparados aos do concreto referéncia,

como pode ser visto na Tabela 21.

Tabela 21 — Teste F de Fischer para penetracdo de agua sob pressao

Pintura com Pintura com Adicéo de Adicéo de

Impermeabilizante Impegnljtiei;)éltl)zante Impermeabilizante  Silica Ativa

Concreto
Referéncia S NS NS NS

NS: ndo significativo; S: significativo.

(fonte: prépria da autora)

Pelo Teste de Fisher verificou-se que todos os tratamentos resultaram em comportamento
estatisticamente iguais, com exce¢do do concreto com impermeabilizante por cristalizagdo com

o tratamento superficial, pois foi o Unico que teve sua area completamente molhada.

6.4 ENSAIO DE CARBONATACAO

Neste trabalho, deseja-se medir a profundidade de carbonatacéo alcancada ao longo do ensaio,
dessa forma, conhecer qual dos cinco tipos de concretos ensaiados apresenta o melhor
desempenho referente a baixa permeabilidade ao gas carbonico. A Figura 40 mostra a
profundidade de carbonatacdo em milimetros ao longo do tempo, nas idades de 78, 100, 120,
142, 162 e 176 dias.

Uso de impermeabilizante por cristalizacdo para reducdo da permeabilidade no concreto
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Figura 40 — Profundidade de carbonatag&o dos cinco tipos de concreto ensaiados ao longo do tempo
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Observa-se que 0s concretos que receberam pintura com impermeabilizante apresentaram

maior profundidade de carbonatacdo, e 0s concretos tanto com a adi¢cdo de impermeabilizante

quanto com silica ativa foram os que apresentaram menor profundidade de carbonatacao. Para

melhor visualizacdo a Figura 41 mostra a média da profundidade de carbonatacéo na idade de

176 dias, assim como, os devidos desvios padrdes.

50

Figura 41 — Profundidade de carbonatacéo na idade de 176 dias
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Para a andlise da significancia das variaveis controlaveis, os tratamentos e as adic¢des, realizou-
se Analise de Variancia (ANOVA) com fatorial cruzada a partir do software Statistica 7. Na
Tabela 22 apresenta-se a analise da profundidade de carbonatacdo para a idade de 176 dias,
Gltima idade na qual foi executada a leitura, por meio desta nota-se que estatisticamente foi

significativa a variagdo dos tipos de tratamentos e adigdes.

Tabela 22 — Andlise de variancia (ANOVA): profundidade de carbonatacdo aos 176 dias

Efeito SQ GL SQF Teste F p Significancia
Tipos de 83,52 4 20,88 9215  0,015786 Sim
Concretos
Erro 11,33 5 2,27 - - -

SQ: Soma quadratica; GL: graus de liberdade (n-1); SQF: média quadratica; Teste F: valor calculado de F;
p:nivel de significancia; Se p < 5% = efeito significativo.

(fonte: prépria da autora)

Ao elaborar-se o teste F de Fisher (Tabela 23), é possivel observar que ndo ha diferenca
significativa nos resultados obtidos quando aplicado o tratamento de pintura com o
impermeabilizante com ou sem lixamento se comparados ao concreto referéncia. Mas, ao se
analisar os concretos com as duas adigdes, essas diferengas foram consideradas significativas
guando comparadas ao concreto referéncia. No entanto, se compararmos os resultados das duas

adicOes isoladamente, ndo ha diferenca significativa entre elas.

Tabela 23 — Teste F de Fischer para carbonatacéo

Pintura com Pintura com Adicéo de Adicdo de
o Impermeabilizante . s .
Impermeabilizante : Impermeabilizante  Silica Ativa
e Lixado
Concreto
o NS NS S S
Referéncia

NS: ndo significativo; S: significativo.
(fonte: propria da autora)

Entre as adicGes utilizadas observou-se, durante a asperséao de fenolftaleina, que o concreto com silica
ativa reduziu o pH, visto que a cor carmim devida a aspersao do produto quimico para pH superior
10,0 tinha menor intensidade, apresentando-se rosa, ou seja, com pH entre 8,3 e 10,0 (Figura 42). Esse
fato é explicado na literatura (MEHTA; MONTEIRO, 2014; GJZRV, 2015; NEVILLE, 2016) e

ocorre devido ao consumo do hidroxido de célcio na reagéo pozolénica.
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Figura 42 — Aspectos dos corpos de prova apos o ensaio de carbonatacdo (a) concreto referéncia; (b)
concreto com pintura de impermeabilizante; (c) concreto com pintura de impermeabilizante e lixado; (d)
concreto com adi¢do de impermeabilizante; (e) concreto com adicéo de silica ativa

(@) (b) (d) ()

(fonte: prépria da autora)
Os concretos com tratamento superficial do produto impermeabilizante ndo tiveram bons

©

resultados, sendo semelhantes ao concreto referéncia, ou seja, 0 uso do impermeabilizante por
cristalizacdo ndo contribuiu para a reducao da permeabilidade. Um fator observado ao longo do
ensaio, que pode ter influenciado no mau desempenho do produto impermeabilizante por
cristalizacédo aplicado como tratamento superficial, o qual ndo sofreu o processo de lixamento,
foram as alteracGes de aspecto, como desplacamento e ressecamento (Figura 43). Pode-se
justificar este fato devido aos corpos de prova serem confeccionados com concretos densos, o
suficiente para terem umidade confinada dentro dos poros. Por possuirem uma camada de
tratamento superficial aplicado como pintura, a agua confinada internamente evaporou
lentamente durante a realizacdo do ensaio, pela menor umidade relativa no interior na cAmara
de carbonatacdo. E pode ter ocasionado bolhas, semelhante ao que ocorre em pinturas
convencionais quando submetidas a pressdo negativa por problemas de umidade do substrato.
No entanto, por se tratar de um sistema rigido de protecdo houve o desplacamento do material
aplicado, diferente de tratamentos superficiais flexiveis.

Figura 43 — Aspectos dos corpos de prova com tratamento superficial sem lixamento durante o ensaio de
carbonatacgdo: detalhe do ressecamento e desplacamento do produto impermeabilizante por cristalizacdo

(fonte: propria da autora)
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O concreto com tratamento superficial do produto impermeabilizante por cristalizagdo que sofreu
0 processo de lixamento ndo apresentou este inconveniente de alteracdo no aspecto do produto.

Mas, também néo teve bom desempenho ja que se assemelhou ao concreto referéncia.

6.5 ENSAIO DE PENETRACAO DE IONS CLORETO

Outra maneira de medir a permeabilidade dos concretos ensaiados foi através do ensaio de
penetracdo de cloretos. Como ja mencionado no capitulo 5, o ion cloreto € um dos ions com
menores dimensBes e, portanto, tem grande importancia para auxiliar na verificacdo da
qualidade dos concretos quanto a capacidade de impedir a entrada de agentes agressivos. Os
resultados foram obtidos a partir dos dados de corrente registrados ao longo do ensaio,
calculados conforme a Formula 1, segundo ASTM C 1202 (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS, 2012).

Na Figura 44 ilustra-se a carga passante dos cinco tipos de concretos ensaiados. Nota-se que 0
concreto referéncia, assim como o0s concretos com tratamento superficial e com adicdo de
impermeabilizante por cristalizacdo estdo dentro da faixa de penetracdo de ions cloretos que
varia de 1000 a 2000 Coulombs, considerada de penetragdo baixa, segundo a Tabela 9. J& o
concreto com adicdo de silica ativa ficou na faixa de 100 a 1000 Coulombs, considerada muito

baixa a taxa de penetracdo de cloretos, segundo Tabela 9.

Figura 44 — Carga passante no ensaio de penetracéo de ions cloreto nos cinco tipos de concreto ensaiados
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A silica ativa teve reducdo de 75% da carga passante em relagdo ao concreto referéncia,
apresentando melhor desempenho entre os concretos ensaiados. Neville (2016, p.702) descreve
este beneficio gerado pela utilizacéo de silica ativa na mistura do concreto devido ao acréscimo
de resisténcia frente ao ingresso de ions cloreto, consequéncia da permeabilidade reduzida. Os
concretos com aplicacdo de impermeabilizante por cristalizagdo como pintura apresentaram
pouca diferenca em relagéo ao concreto referéncia, o simplesmente pintado teve reducéo de 1%
na permeabilidade aos ions cloretos, e o pintado e lixado teve reducao de 4%. Ja o concreto
com adicdo de impermeabilizante por cristalizacdo na mistura teve reducdo de 29% na
permeabilidade em relagdo ao concreto referéncia, e o desvio padrédo mostra a possibilidade de

estar dentro da faixa de penetracdo de ions cloretos considerada muito baixa.

Para a analise da significancia das varidveis controlaveis, os tratamentos e as adi¢des, foi
realizada uma Analise de Variancia (ANOVA) com fatorial cruzada a partir do software

Statistica 7. Na Tabela 24 apresenta-se a analise do ensaio de penetragdo de cloretos.

Tabela 24 — Analise de variancia (ANOVA): carga passante no ensaio de penetragdo de ions cloreto

Efeito SQ GL SQF | Teste F p Significancia
Tipos de Concretos | 3886165 4 971541 | 76,932 | 0,000000 Sim
Erro 189429 15 12629 -

SQ: Soma quadrética; GL: graus de liberdade (n-1); SQF: média quadratica; Teste F: valor calculado de F;
p:nivel de significancia; Se p < 5% = efeito significativo.

(fonte: prépria da autora)

A Tabela 25 mostra que os tratamentos e as adiges utilizados foram considerados diferentes
estatisticamente para a penetracao de cloretos, deste modo, a variagdo nos tipos de concretos ensaiados
faz diferenca nos resultados correlacionados com a carga passante adquirida no ensaio de penetracao
de ions cloreto. Em seguida, realizou-se o Teste F de Fischer para ver a significancia entre os tipos de

concretos estudados, sendo estes comparados ao concreto referéncia.

Tabela 25 — Teste F de Fischer para penetragdo de ions cloreto

Pintura com Pintura com Adicéo de Adicéo de
o Impermeabilizante . 0 .
Impermeabilizante . Impermeabilizante Silica Ativa
e Lixado
ConcAret(_) NS NS S S
Referéncia

NS: ndo significativo; S: significativo.

(fonte: prépria da autora)
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A partir da realizacdo do teste F de Fisher € possivel verificar que apenas as amostras que
utilizaram o impermeabilizante por cristalizacdo como pintura com ou sem 0 processo de
lixamento foram consideradas estatisticamente iguais no ensaio de penetracdo de cloretos. Ja,
os concretos com adicdes, tanto de impermeabilizante quanto da silica ativa, diferem

significativamente se comparados ao concreto referéncia.

Como forma de complementar o ensaio acelerado da ASTM C 1202 (AMERICAN SOCIETY
FOR TESTING AND MATERIALS, 2012), foram medidas as profundidades de penetracédo de
cloretos com asperséo de nitrato de prata (Figura 45).

Figura 45 — Aspectos dos corpos de prova ap6s a aspersdo de nitrato de prata

(a) concreto referéncia; (b) concreto com pintura de impermeabilizante; (c) concreto com pintura de
impermeabilizante e lixado; (d) concreto com adi¢do de impermeabilizante;

(e) concreto com adigdo de silica ativa

(b)

(d)

(fonte: prépria da autora)

A Figura 46 ilustra os resultados obtidos por meio deste método.
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Figura 46 — Area de penetracdo de ions cloreto por aspersdo de nitrato de prata nos cinco tipos de
concreto ensaiados
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Ao se comparar a Figura 44 com a Figura 46, percebe-se 0 mesmo desempenho para 0s cinco
tipos de concretos ensaiados, como era esperado, visto que a profundidade de penetracédo de

ions cloreto esta diretamente relacionada com carga total passante medida pelo ensaio.

6.6 FORMAS DE ANALISE DO AUTORREPARO DE FISSURAS

A anélise do autorreparo das fissuras foi elaborada para testar o produto quanto a essa acao que
era indicada como vantagem da utilizacdo do produto impermeabilizante por cristalizacdo. As
fissuras foram avaliadas quanto a sua abertura com auxilio de um fissurémetro, assim, somente
eram utilizados os corpos de prova com fissuras de abertura inferior a 0,4 mm, conforme a
recomendacdo do fornecedor dos impermeabilizantes por cristalizacdo. Na Figura 47 esta

ilustrado 0 acompanhamento feito das fissuras para verificagao deste limite de abertura.
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Figura 47 — Abertura de fissuras (a) 0,20 mm; (b) 0,30 mm; (c) 0,35 mm

(a) (c)

(fonte: propria da autora)

Foram empregados quatro métodos diferentes com o intuito de observar, ao longo do tempo, 0
fechamento das fissuras. Entre os métodos utilizados se encontra alguns tradicionais para o
acompanhamento e deteccao dessas falhas como o ensaio por onda ultrassonica, a observacéo
por termografia infravermelha, e por fim, um ensaio menos utilizado devido ao dificil manuseio
fora de laboratorio, que é a anélise por microscopia 6tica. Os resultados obtidos com o uso
desses métodos, e as dificuldades encontradas em algum deles para alcancar os objetivos

propostos serdo descritos nos itens seguintes.

6.6.1 Camera termografica

A cadmera termogréafica € um equipamento que vem sendo utilizado com maior frequéncia como
auxilio para verificacdo de falhas e manifestacGes patologicas nas edificacGes. Diante disso, 0
intuito de utilizar esse equipamento para acompanhar o fechamento das fissuras foi um dos

métodos empregados nesse trabalho.

Inicialmente, como descrito no capitulo 5, experimentou-se acompanhar o aquecimento gradual
dos corpos de prova fissurados para tentar verificar, por diferenca de temperatura, o local
fissurado devido a diferenca de condutividade térmica de locais com falhas (MEHTA;
MONTEIRO, 2014, p.483). No entanto, por aquecimento gradual era possivel ver que havia
uma falha, como pode ser visto na Figura 48, mas ndo foi possivel medir nem quantificar a

fissura existente.
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Figura 48 — Utilizacdo de termografia com fonte de calor direcionada para verificacéo de fissuras

(fonte: prépria da autora)

Como nao foi possivel verificar claramente as fissuras nos corpos de prova ensaiados, decidiu-
se por aquecer as amostras na estufa a 60°C (Figura 49a) e inserir agua a 10°C nas fissuras para
tentar quantificar essas falhas. O método de insercdo de agua utilizado foi com auxilio de
seringas com agulhas extrafinas para que a ponteira pudesse ser colocada ao fundo da fissura
(Figura 49b), e que por diferenca de temperatura a cAmera termografica registrasse essas falhas

claramente para que fosse possivel quantifica-las (Figura 49c e 49d).
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Figura 49 — Verificagdo de fissuras por termografia infravermelha (a) dados inseridos na camera
termogréafica e temperatura do corpo de prova; (b) inser¢do de dgua a 10°C nas fissuras com seringas;
(c) e (d) visualizacéo das fissuras apds insercdo de 4gua a 10°C

(c) (d)

(fonte: prépria da autora)

No entanto, esse método se mostrou bem rudimentar, pois, a insercdo de agua nas fissuras era
dificultada pelas irregularidades das paredes internas das mesmas, e muitas vezes a agua
extravasava da falha. Deste modo, apenas foi possivel verificar a fissura por termografia, e ndo
quantifica-la, visto que, o que era observado por diferenca de temperatura era possivel ser visto
simplesmente a olho nu, ou seja, ndo havia diferenga ao utilizar ou ndo o equipamento para esta
finalidade. Além disso, 0s concretos que receberam o tratamento superficial com o produto
impermeabilizante por cristalizacdo tiveram suas fissuras estancadas com o produto, assim, ndo

era possivel fazer a insercdo de dgua para a possivel visualizacdo com a camera termogréafica.

Portanto, notou-se a partir deste método que a camera termografica € um bom equipamento

para a deteccdo de falhas, no entanto, ainda ndo € possivel utiliza-la como método de analise
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quantitativa, apenas, qualitativa. Diante disso, esse método ndo se mostrou eficiente para o

acompanhamento do autorreparo das fissuras e, assim, nao se obteve resultados.

6.6.2 Onda ultrassonica

A utilizacdo do ensaio de velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas é eficiente para a
verificacdo da existéncia das fissuras, entretanto o ensaio ndo se mostra eficiente quando se
requer medir a profundidade e o autorreparo das fissuras. Acredita-se que a utilizacdo da
armadura na parte inferior dos corpos de prova, local este onde as fissuras foram abertas,
dificultou as leituras das ondas ultrassonicas, visto que esta propicia um caminho preferencial
para a passagem da onda. As fissuras reduzem a velocidade de onda no interior do concreto,
entretanto, a presenca de armadura deve ser evitada quando se mede velocidade de onda no
concreto (MEHTA, MONTEIRO, 2014, p.443).

Na Figura 50, observa-se a evolucéo dos concretos de acordo com o tratamento realizado. Nota-
se que na idade de 51 dias hd uma reducéo da velocidade de propagacdo quando comparada a
idade de 28 dias, resultado esperado uma vez os concretos aos 28 dias ndo apresentavam fissura
e aos 51 dias estes encontravam-se em processo de recuperagdo apés a abertura da fissura.

Observa-se ainda que com o passar 0 tempo todos 0s concretos apresentaram recuperagdo do
seu estado. Avaliando a possibilidade de autorreparo do concreto, o referéncia, aos 51 dias,
apresentou uma velocidade de propagacdo da onda de aproximadamente 75% quando
comparado a0 mesmo concreto antes do processo de fissuragdo, este ainda apresentou
velocidades aproximadas a 84% e 86% nas idades de 62 e 76 dias. Desta forma acredita-se que
devido as reacdes de hidratacdo do cimento, este concreto tenha a capacidade de se autorreparar

sem nenhum tipo de tratamento.

Figura 50 - Influéncia do tratamento e da idade em relacéo a velocidade de propagacdo da onda
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Para o concreto que passou pelo tratamento de pintura com impermeabilizante, as velocidades
foram de aproximadamente 69%, 90% e 90%, para as idades de 51, 62 e 76 dias
respectivamente, quando comparado ao mesmo concreto antes da abertura da fissura. Os
concretos que receberam como tratamento a pintura com impermeabilizante e lixamento, as
velocidades equivaleram a 72%, 83% e 82% para as idades de 51, 62 e 76 dias respectivamente,
quando comparado a0 mesmo concreto antes da abertura da fissura. Para 0s concretos com
adicdo de impermeabilizante em sua massa, as velocidades foram de 71%, 76% e 81% para as
idades de 51, 62 e 76 dias, respectivamente, quando comparado a0 mesmo concreto antes do
processo de fissuracao. Ja os concretos com adicdo de silica ativa a velocidade foi de 74%, 86%
e 93% para as idades de 51, 62 e 76 dias, respectivamente, quando comparado a0 mesmo
concreto antes da abertura da fissura. Desta maneira todos 0s concretos encontram-se em
processo de autorreparacao, entretanto 0s que receberam a pintura com o impermeabilizante e
o com adicdo de silica ativa sdo os que apresentam os melhores resultados para as idades

avaliadas.
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Para a analise da significancia das varidveis controlaveis, os tratamentos, foi realizada uma
Anélise de Variancia (ANOVA) com fatorial cruzada a partir do software Statistica 7. Os

resultados sao apresentados na Tabela 26, para o ensaio de velocidade de ondas ultrassonicas.

Tabela 26 - Analise de variancia (ANOVA) — Velocidade de ondas ultrassonicas

Efeitos SQ GL SQF Teste F p Significancia.
Tratamento 403857 4 100964 3,60 0,012690 Sim
Idade 9287261 3 3095754 | 110,34 | 0,000000 Sim
Tratamento*Idade 739773 12 61648 2,20 0,028935 Sim
Erro 1234440 44 28055 - - -

SQ: Soma quadratica; GL: graus de liberdade (n-1); SQF: média quadratica; Teste F: valor calculado de F; p:
nivel de significancia; Se p < 5% = efeito significativo.

(fonte: prépria da autora)

Analisando os dados apresentados percebe-se que o concreto referéncia teve recuperacdo da
fissura de 11%, esta devida a hidratacdo do cimento, ja que este concreto ndo possui nenhum
tipo de tratamento. Entre os concretos que receberam o tratamento superficial com o
impermeabilizante por cristalizacdo, o pintado sem lixar teve recuperacdo de 27%, ja 0 com 0
processo de lixamento teve apenas 10% de recuperacdo. O bom desempenho do concreto com
tratamento superficial sem lixamento se deve ao fato de o produto impermeabilizante ter se
inserido ao longo da profundidade das fissuras, aumentando a capacidade de autorreparo. Ja o
que teve o processo de lixamento, pode-se se justificar seu desempenho semelhante ao concreto
referéncia, diante do produto ndo ter inserido na profundidade da fissura. Essa diferenca de
penetracdo no produto se deve ao modo como foi aplicado, ou seja, com aplicacdo manual

semelhante a pintura, e também devido ao fato da variacdo nas espessuras das fissuras.

O concreto com adigdo de impermeabilizante por cristalizacdo teve recuperacdo de 10%
semelhante ao concreto referéncia e ao concreto com tratamento superficial com processo de
lixamento, podendo-se concluir que adi¢do do produto na mistura teve pouca influéncia no
auxilio do autorreparo das fissuras. Ja o concreto com adicdo de silica ativa teve 19% de
recuperacdo, demonstrando bom desempenho quanto a capacidade de recuperacdo por

processos de hidratagéo tardia.

O melhor resultado apresentado tanto pelo impermeabilizante aplicado como tratamento
superficial ndo lixado e o concreto com adi¢éo de silica ativa é indicado por Craus (2010, p.38)

em seu trabalho como o esperado. No caso do produto impermeabilizante por cristalizagéo, que
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se trata de um sistema de vedacgao tapa poros, ao ser aplicado o produto se torna parte da massa
de concreto, o que facilita a formacao de novos cristais. Assim, Craus (2010, p.38) relata que
“por meio de difusdo, os produtos quimicos reativos do produto, através da agua presente nos
poros, penetram no concreto. [...] O resultado é uma formagdo cristalina ndo soluvel que sela
os poros ¢ capilares do concreto”. Além disso, por se tratar de um processo catalitico, na
presenca de agua o processo pode se reativar (CRAUSS, 2010, p.38), dessa forma, se intensifica

0 autorreparo das fissuras.

6.6.3 Microscopia oOtica

Para a analise das fissuras com 0 uso de microscopio 0tico, tentou-se medir em pontos pre-
determinados os corpos de prova no local fissurado, a fim de acompanhar, ao longo do tempo,
0 possivel fechamento das fissuras. O microscopio 6tico é uma ferramenta muito boa para a
visualizacdo com maiores detalhes de areas a serem analisadas, pois permite a percepcao de
detalhes ndo visiveis a olho nu. Para os objetivos desejados nesse trabalho teve-se grande
dificuldade em conseguir analisar os pontos pré-determinados de forma exata, visto que a cada
vez que se realizada a analise ndo era possivel visualizar com precisdo 0 mesmo ponto, pois 0s

ajustes das amostras sdo feitos manualmente, o que facilita o surgimento de erros.

Diante disso, ndo foi possivel obter resultados quantitativos para este método, pois em cada
medida realizada o ponto de medi¢do modificava sua localizacdo. Entéo, optou-se por analisar
de forma qualitativa, e ndo quantitativa. Nas Figuras 51, 52 e 53 pode ser vista a aparéncia das
fissuras em seis diferentes idades no concreto de referéncia e nos concretos com adicdes. Nas
primeiras cinco idades analisadas os corpos de prova foram mantidos em camara climatizada,
mas ndo houve visivel fechamento das fissuras. Entdo, optou-se por manter os corpos de prova
a partir dos 140 dias em cAmara umida. O intuito de colocar em cdmara Umida foi para verificar

se a umidade poderia contribuir com o autorreparo das fissuras.
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Figura 51 — Andlise microscdpica no concreto referéncia: (a) 29 dias; (b) 55 dias; (c) 84 dias; (d) 111
dias; (e) 139 dias; (f) 201 dias
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Figura 52 — Andlise microscdpica no concreto com adi¢do do impermeabilizante: (a) 29 dias; (b) 55 dias;
(c) 84 dias; (d) 111 dias; (e) 139 dias; (f) 201 dias
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Figura 53 — Andlise microscdpica no concreto com adicdo de silica ativa: (a) 29 dias; (b) 55 dias; (c) 84
dias; (d) 111 dias; (e) 139 dias; (f) 201 dias
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A partir da analise qualitativa dos trés tipos de concretos avaliados, é possivel observar que em
todos os concretos houve formagdo de um tipo de produto no interior das fissuras com cor
esbranquicada, tanto pela hidratagdo normal do cimento quanto pelas adi¢des introduzidas na
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mistura. O concreto com adicdo de silica ativa apresenta uma quantidade de formacdo desse
produto muito maior em relacdo aos demais concretos analisados. No entanto, no concreto com
adicdo de impermeabilizante por cristalizacdo também ha formacéo deste residuo, visivelmente

perceptivel, e aparentemente superior ao concreto referéncia.

Essa formacdo de produto esbranquicada registrada pelo método de microscopia ética é citada
por Wu et al. (2012, p.572) como um dos possiveis mecanismos de autorreparo em materiais
cimenticios, e pode estar relacionada com: a formacéo de carbonato de calcio ou hidroxido de
calcio, hidratacdo tardia do cimento ou dos materiais aglomerantes, ou ainda a expansdo da

matriz cimenticia dentro da fissura com expansdo do C-S-H existente.

Craus (2010, p.38), em seu trabalho, relata que os produtos impermeabilizantes por cristalizacdo
geram efeitos semelhantes a reacdo pozolanica, no qual a formacao de novos produtos se deve
as reacOes quimicas entre a pasta de cimento e os agregados. Ainda segundo a autora, sdo
formados entdo “[...] silicatos de calcio e magnésio hidratado (agregados silicosos), ou

carboaluminatos hidratados (calcario e cristais de fluoreto de célcio)”.

Ao se observar as Figuras 50, 51 e 52, percebe-se que na Ultima idade analisada, a qual ficou
acondicionada em ambiente idmido, houve a formacéao de produtos dentro da fissura com maior
intensidade. Alguns trabalhos cientificos realizados com o intuito de analisar produtos como
adicdo mantiveram 0s corpos de provas saturados ao longo dos ensaios, e dessa forma, 0s
mesmos conseguiram visualizar o completo fechamento da fissura apds 200 dias (AHN; KISHI,
2010, p.177).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

As conclusdes apresentadas se limitam aos materiais e metodologias utilizados neste estudo,

visto que alteracdes nessas condi¢Ges podem provocar variagdes nos resultados.

O produto impermeabilizante por cristalizacdo utilizado como adi¢do na mistura do concreto u
como tratamento superficial teve contribuicdo para a reducédo da permeabilidade do concreto
em alguns ensaios realizados, em contrapartida, a silica ativa superou as expectativas do

produto testado.

No ensaio de resisténcia a compressdo 0s concretos com adicdes tiveram os melhores
resultados, sendo a silica ativa 27% superior ao concreto referéncia e a adicdo de
impermeabilizante por cristalizagdo 13% superior ao concreto referéncia. O tratamento

superficial ndo teve influéncia significativa no aumento da resisténcia a compressao.

Em relacéo ao ensaio de absorcao total, o produto impermeabilizante por cristalizacao aplicado
como pintura, com e sem processo de lixamento, manteve a absorcdo proximo ao concreto

referéncia, ndo apresentando diferenga significativa.

J& o produto utilizado como adic¢do apresentou um aumento significativo na absorgédo, o que
ndo era esperado, visto que esse obteve aumento também na resisténcia a compressao. Este fato
pode estar associado a adicdo do impermeabilizante na mistura provocar mudanca na
microestrutura do concreto, suficientemente, para modificar a distribuicdo e o tamanho dos

poros, podendo ter provocado um aumento da higroscopicidade do material.

Ao comparar-se 0 comportamento de concretos com adi¢cdo de impermeabilizante por
cristalizacdo com concretos com e sem adicdo silica ativa para a reducdo da permeabilidade do
concreto notou-se que em todos 0s ensaios a silica ativa teve melhor desempenho, exceto no
ensaio de carbonatacdo. A adicdo de impermeabilizante por cristalizagdo no ensaio de
carbonatacéo teve profundidade de penetracdo do gas carb6nico equivalente ao concreto com
adicdo de silica ativa, no entanto, ndo apresentou diminui¢do do pH da massa de concreto, que
pode ser observada pela cor intensa na aspersao de fenolftaleina. Diferentemente da adigéo de
silica que apresentou cor clara na aspersdo de fenolftaleina, assim com pH menor que 10,0.
Quanto a profundidade de carbonatacdo, o impermeabilizante aplicado como tratamento
superficial com ou sem lixamento, ndo se mostrou satisfatério, uma vez que apresentou

resultados semelhantes ao concreto referéncia.
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Em relacdo aos impermeabilizantes por cristalizagdo utilizados como tratamentos superficiais
com e sem o processo de lixamento, observou-se no ensaio de penetracdo de agua sob pressdo
que guando submetido ao lixamento o produto obtinha melhor desempenho. Pois, o produto
sem o processo de lixamento permitiu a penetracdo de &gua com mais intensidade resultando

em total molhamento do corpo de prova.

O ensaio de velocidade de propagacgéo de ondas foi eficiente quanto a avaliacdo da questdo de
autorreparacdo, uma vez que foi possivel verificar o aumento da velocidade em praticamente
todos os concretos estudados. Entretanto, os que receberam a pintura com o impermeabilizante

e 0 com adicdo de silica ativa sdo 0s que apresentaram os melhores resultados.

Constatou-se que a adicdo de silica ativa foi a solucdo que apresentou melhor desempenho
diante do ensaio de penetracdo de cloretos, reduzindo significativamente a permeabilidade a
esse ion. O produto impermeabilizante por cristalizacéo, quando analisado em relagcéo ao ensaio
de penetracéo de cloretos, mostra-se melhor que o concreto referéncia, quando utilizado como
adicdo, contribuindo para a diminuicdo da permeabilidade. J& quando aplicado como tratamento

superficial, ndo houve diferenca significativa se comparado ao concreto de referéncia.

O produto impermeabilizante por cristalizacdo utilizado como tratamento superficial se
mostrou eficiente para o fechamento das fissuras, visto que se trata de um sistema de protecdo
tapa poros e, portanto, estanca a superficie. No entanto, por se tratar de um sistema rigido de

impermeabilizagdo este se torna vulneravel as variagdes térmicas e estruturais.

A andlise microscopica mostrou-se eficiente para analisar o possivel autorreparo, visto que em
todos os concretos verificou-se na profundidade visivel dentro das fissuras a formacéo de alguns
cristais, sendo estes mais perceptiveis nos concretos com adi¢gdes. Além disso, notou-se que
apos os corpos de provas serem mantidos em ambiente imido a formagdo de produtos no

interior na fissura foi intensificada.

Para tanto, o produto impermeabilizante por cristalizacdo na maioria dos casos teve melhor
desempenho que o concreto referéncia, mas quando este é comparado com a silica ativa para
0s materiais e as proporcdes utilizadas, verifica-se que o uso de silica ativa como adicdo foi a

melhor solucéo frente a diminuicdo da permeabilidade.

Embora tenham sido abordados diversos ensaios nesse trabalho para a analise do produto

impermeabilizante por cristalizacdo frente ao desempenho quanto a reducéo da permeabilidade,
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este produto deve ser ainda analisado quanto a outros critérios, como distribuicdo dos poros
capilares, higroscopicidade do produto utilizado e do concreto, e reatividade alcali-agregado,

por exemplo.

Esse trabalho propés um caminho interessante para prevenir as manutencdes devidas a
diminuigéo da durabilidade das estruturas. Os resultados tém relevancia e s&o uma importante

ferramenta para prolongar a vida Util das estruturas e reforca-las diante dos agentes agressivos.
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APENDICE A — Ensaio de Resisténcia & Compressio
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Dados obtidos no Ensaio de Resisténcia a Compressao - NBR 5739 (ABNT, 2007)

Tipos de Concreto Pintura com Adicdo de Adicdo de Silica
Concretos Referéncia Impermeabilizante | Impermeabilizante Ativa

Cp's kN MPa kN MPa kN MPa kN MPa

1 321,60 40,95 338,60 43,12 374,60 47,70 430,90 54,87

2 333,80 42,50 327,30 41,68 387,40 49,33 476,90 60,72

3 303,50 38,64 320,40 40,79 399,20 50,83 459,20 58,47

4 336,10 42,79 340,40 43,32 388,40 49,45 428,30 54,54

5 325,50 41,45 344,30 43,84 376,10 47,89 440,40 56,08

6 322,10 41,01 350,80 44,66 351,20 44,71 437,40 55,70

7 329,00 41,88 334,70 42,62 335,60 42,74 440,90 56,14
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APENDICE B - Ensaio de Absorc¢3o total
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Dados obtidos no Ensaio de Absorgdo Total - NBR 9778 (ABNT, 2009)

Estufa a 60°C - ms

Pintura com
Concreto Pintura com . Adigao de Adigao de Silica
cP . . Impermeabilizante - :
Referéncia Impermeabilizante ] Impermeabilizante Ativa
e Lixado
1 3,484 3,598 3,570 3,558 3,562
2 3,524 3,612 3,536 3,586 3,486
3 3,458 3,648 3,630 3,526 3,568
4 3,430 3,610 3,632 3,634 3,572
Banho - mi
Pintura com
, Concreto Pintura com . Adicao de Adicao de Silica
Cp's o o Impermeabilizante . :
Referéncia Impermeabilizante ] Impermeabilizante Ativa
e Lixado
1 2,128 2,192 2,180 2,226 2,164
2 2,160 2,204 2,136 2,244 2,122
3 2,120 2,234 2,214 2,196 2,158
4 2,092 2,194 2,214 2,260 2,180
Seco com pano Umido - msat
. Pinturacom . o -
, Concreto Pintura com . Adigao de Adigao de Silica
Cp's . o Impermeabilizante . ;
Referéncia Impermeabilizante ] Impermeabilizante Ativa
e Lixado
1 3,680 3,794 3,768 3,782 3,740
2 3,734 3,808 3,742 3,816 3,674
3 3,670 3,836 3,816 3,750 3,736
4 3,640 3,800 3,812 3,834 3,746
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APENDICE C - Ensaio de Penetracdo de 4gua sob pressdo

Vanessa Giaretton Cappellesso. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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Dados obtidos no Ensaio de Penetragdo de agua sob pressiao

Area Area Média Area Area Média P % média
Cp's | Tipos de Concretos | Direita | Esquerda Area Direita | Esquerda Area > drea
molhada
total total Total Molhada | Molhada | Molhada molhada
1 R 282,28 282,92 282,60 146,09 144,04 145,07 51,33%
2 . 282,92 283,33 283,13 149,40 151,43 150,42 53,13% 57,50%
3 Referéncia
4 283,33 283,33 283,33 191,36 194,13 192,75 68,03%
1 - - - - - - -
2 Pintura com 281,23 282,28 281,76 281,23 282,28 281,76 100,00% 100,009
, (]
3 |Impermeabilizante | 282,28 282,48 282,38 282,28 282,48 282,38 100,00%
4 282,68 282,68 282,68 282,68 282,68 282,68 100,00%
1 . 279,60 280,89 280,25 133,70 138,46 136,08 48,56%
Pintura com
2 . 280,89 281,65 281,27 150,97 158,34 154,66 54,98%
Impermeabilizante 53,05%
3 . 281,65 281,70 281,68 155,88 157,31 156,60 55,59%
5 e Lixado
1 284,17 284,17 284,17 189,57 181,06 185,32 65,21%
2 Adigdo de 284,17 284,17 284,17 184,75 179,45 182,10 64,08% 63.84%
3 |Impermeabilizante - - - - - - - PP
4 284,17 284,17 284,17 178,75 174,97 176,86 62,24%
1 284,17 284,17 284,17 138,99 177,66 158,33 55,71%
2 Adigdo de Silica 284,50 284,78 284,64 137,65 141,93 139,79 49,11% 51.90%
a ’] °
3 Ativa 285,05 285,05 285,05 147,85 137,67 142,76 50,08%
4 285,05 285,05 285,05 153,34 147,14 150,24 52,71%

Uso de impermeabilizante por cristalizacdo para reducdo da permeabilidade no concreto
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APENDICE D - Ensaio de Carbonatac&o

Vanessa Giaretton Cappellesso. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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Dados obtidos no Ensaio de Carbonatagdo - 78 dias

) . Pintura com o . -
Tipos de Concreto Pintura com . Adicao de Adigdo de Silica
. . Impermeabilizante ” N
Concretos Referéncia Impermeabilizante . Impermeabilizante Ativa
e Lixado
Medida\Cp's 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 18,20 15,90 19,86 14,98 16,15 17,28 12,66 11,60 11,50 13,47
2 16,06 14,05 13,74 10,82 12,47 13,06 13,72 10,16 7,92 10,54
3 14,22 | 13,74 | 1043 | 1332 | 1574 | 1445 | 1600 | 1042 | 1037 | 12,22
Face A 4 13,51 14,87 12,82 9,99 15,74 15,27 9,32 11,86 10,75 11,83
5 17,13 16,66 13,90 12,07 15,33 15,87 14,60 11,60 9,05 13,12
Médi
Fa:e I: 15,82 15,04 14,15 12,24 15,09 15,19 13,26 11,13 9,92 12,24
1 16,70 17,04 12,11 13,53 11,46 16,44 13,73 14,76 10,38 13,26
2 14,95 12,73 9,19 11,66 9,82 14,93 10,38 13,09 7,93 9,84
3 14,24 12,40 9,94 12,49 10,23 15,28 11,26 13,94 7,74 9,48
Face B 4 16,20 13,71 11,82 11,04 11,66 11,90 11,09 11,56 10,19 11,12
5 14,90 15,00 13,60 12,70 14,94 13,59 10,56 14,42 7,93 10,48
Médi
F:;e '; 1540 | 1418 | 11,33 | 1228 | 1162 | 1443 | 1140 | 1355 | 883 | 1084
1 16,18 14,80 13,40 11,86 17,18 15,61 9,94 11,89 8,50 12,38
2 12,37 11,86 10,93 11,86 9,81 13,06 13,01 14,78 10,31 13,29
3 15,53 12,87 7,54 12,48 8,59 12,06 10,07 13,93 10,90 12,93
Face C 4 1573 | 11,45 8,42 16,02 | 12,88 | 11,30 | 1031 | 10,87 9,84 11,11
5 14,75 16,01 12,12 16,64 9,20 14,41 12,52 10,53 10,43 11,11
Média
Face C 14,91 13,40 10,48 13,77 11,53 13,29 11,17 12,40 10,00 12,16
1 18,01 15,41 12,42 11,24 16,37 13,97 14,25 16,66 12,98 12,21
2 13,09 14,50 13,29 11,87 9,21 12,33 10,26 11,56 12,29 11,66
3 12,93 11,32 14,61 8,95 11,25 15,17 12,53 12,92 7,47 12,76
Face D 4 16,17 12,21 10,96 12,29 10,64 14,07 10,96 12,75 10,46 11,85
5 15,79 15,74 16,11 13,53 16,37 14,04 13,17 12,41 9,47 11,48
Védi
Fai:'; 1520 | 1384 | 1348 | 1158 | 1277 | 1392 | 1223 | 1326 | 1053 | 11,99
Média das faces 15,33 14,11 12,36 12,47 12,75 14,20 12,02 12,59 9,82 11,81
Média dos Cp's 14,72 12,41 13,48 12,30 10,81

Uso de impermeabilizante por cristalizacdo para reducdo da permeabilidade no concreto
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Dados obtidos no Ensaio de Carbonatagdo - 100 dias

) . Pintura com o . -
Tipos de Concreto Pintura com . Adicao de Adigdo de Silica
. . Impermeabilizante ” N
Concretos Referéncia Impermeabilizante . Impermeabilizante Ativa
e Lixado
Medida\Cp's 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 18,41 21,88 22,61 20,35 19,28 21,61 19,83 18,98 16,19 13,97
2 12,13 18,63 22,48 17,90 20,08 20,88 16,55 18,21 15,96 14,44
3 18,49 19,10 19,81 17,61 18,08 18,98 17,83 16,90 13,11 17,00
Face A 4 15,14 19,33 19,56 18,00 20,55 18,83 14,41 19,08 14,31 15,14
5 16,39 22,22 21,72 20,25 19,75 21,46 18,54 16,90 15,89 15,25
Médi
Fa:e I: 16,11 20,23 21,24 18,82 19,55 20,35 17,43 18,01 15,09 15,16
1 20,27 25,72 20,34 16,84 20,52 24,79 18,84 18,05 14,21 17,48
2 18,51 22,64 15,54 15,93 18,50 23,71 15,07 14,07 13,66 14,67
3 19,92 23,69 14,79 13,21 18,50 21,43 15,23 15,48 15,27 15,35
Face B 4 20,39 23,37 15,04 19,88 19,55 22,90 16,35 17,41 14,20 14,80
5 24,04 23,23 19,83 17,14 19,46 24,39 18,92 18,37 13,82 17,50
Médi
Faie I; 20,63 23,73 17,11 16,60 19,31 23,44 16,88 16,68 14,23 15,96
1 22,52 22,04 21,18 20,55 21,05 24,16 14,97 16,98 15,81 15,53
2 21,17 20,07 19,22 17,42 20,33 20,17 14,52 14,80 13,27 13,88
3 19,71 19,93 18,66 19,38 18,36 19,15 16,41 15,11 12,61 14,17
Face C 4 18,25 22,95 17,33 16,44 15,61 19,79 14,41 17,03 12,52 13,09
5 19,08 23,31 19,71 21,96 19,67 19,53 15,08 17,79 13,17 15,81
Média
Face C 20,15 21,66 19,22 19,15 19,00 20,56 15,08 16,34 13,48 14,50
1 17,03 23,35 21,01 18,97 17,91 21,20 16,25 17,17 15,23 16,20
2 20,08 21,80 19,24 18,55 18,06 21,18 16,35 15,63 14,03 14,82
3 14,94 18,68 16,36 17,58 17,67 20,27 16,29 14,53 16,15 15,62
Face D 4 20,25 20,70 18,24 19,04 17,01 22,09 16,26 14,53 14,43 17,66
5 20,23 21,76 19,91 21,29 18,30 23,00 15,24 16,59 15,76 18,75
Médi
Faze I; 18,51 21,26 18,95 19,09 17,79 21,55 16,08 15,69 15,12 16,61
Média das faces 18,85 21,72 19,13 18,41 18,91 21,48 16,37 16,68 14,48 15,56
Média dos Cp's 20,28 18,77 20,19 16,52 15,02

Vanessa Giaretton Cappellesso. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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Dados obtidos no Ensaio de Carbonatagdo - 120 dias

) . Pintura com o . -
Tipos de Concreto Pintura com . Adicao de Adigdo de Silica
. . Impermeabilizante ” N
Concretos Referéncia Impermeabilizante . Impermeabilizante Ativa
e Lixado
Medida\Cp's 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 25,95 25,76 28,13 23,43 23,67 30,52 21,82 18,89 16,64 21,19
2 24,92 25,84 27,26 23,62 23,16 30,00 19,84 20,09 15,39 20,17
3 25,58 27,14 24,66 21,97 22,42 26,82 23,92 20,67 17,11 18,94
Face A 4 25,30 26,65 25,37 21,39 21,09 27,23 24,84 21,16 17,90 19,52
5 26,97 26,81 24,43 21,68 23,90 25,89 23,98 20,31 18,03 20,17
Médi
Faze ': 25,74 26,44 25,97 22,42 22,85 28,09 22,88 20,22 17,01 20,00
1 27,01 24,83 20,60 24,62 26,35 25,47 18,72 22,62 20,59 19,46
2 25,32 22,46 24,44 24,47 24,57 24,24 19,59 22,33 19,76 19,30
3 26,20 22,17 26,26 24,73 27,39 24,75 19,22 21,56 16,30 18,17
Face B 4 25,73 23,22 24,31 26,45 26,66 25,06 22,46 21,66 18,40 19,38
5 26,01 24,35 24,66 25,33 27,29 22,81 21,22 21,56 17,83 20,52
Médi
Fa:-:e I: 26,05 23,41 24,05 25,12 26,45 24,47 20,24 21,95 18,58 19,37
1 28,04 25,50 23,40 21,87 22,08 23,69 16,98 18,73 15,94 18,44
2 25,35 24,59 23,38 22,95 20,59 21,19 18,06 19,41 17,31 19,02
3 23,79 22,56 22,29 21,74 19,42 23,76 19,23 18,60 15,74 17,44
Face C 4 23,58 25,40 22,45 23,36 18,38 24,76 16,90 18,40 14,37 17,29
5 24,41 25,20 22,76 23,96 18,83 25,69 15,89 17,66 17,77 19,73
Médi
Faie ': 2503 | 2465 | 2286 | 2278 | 198 | 2382 | 1741 | 1856 | 1623 | 1838
1 23,88 22,37 27,35 24,36 23,30 26,64 21,32 19,99 21,27 19,64
2 24,71 22,65 27,05 22,79 23,48 27,91 20,00 20,66 21,93 18,50
3 24,40 20,43 28,04 22,34 21,55 28,47 21,10 19,90 17,98 17,87
Face D 4 24,19 23,16 25,87 23,69 23,02 28,07 23,63 23,80 18,34 20,03
5 25,12 23,77 28,23 25,66 24,86 26,00 22,20 25,23 16,21 17,04
Médi
Fai: I; 24,46 22,48 27,31 23,77 23,24 27,42 21,65 21,92 19,15 18,62
Média das faces 25,32 24,24 25,05 23,52 23,10 25,95 20,55 20,66 17,74 19,09
Média dos Cp's 24,78 24,28 24,52 20,60 18,42

Uso de impermeabilizante por cristalizacdo para reducdo da permeabilidade no concreto
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Dados obtidos no Ensaio de Carbonatagado - 142 dias

) . Pintura com o . -
Tipos de Concreto Pintura com . Adicao de Adigdo de Silica
. . Impermeabilizante ” N
Concretos Referéncia Impermeabilizante . Impermeabilizante Ativa
e Lixado
Medida\Cp's 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 31,34 | 30,62 26,41 32,82 28,19 28,45 25,98 28,84 23,45 23,77
2 31,14 | 30,03 25,43 32,08 28,01 29,80 24,71 26,62 24,26 23,77
3 29,63 29,93 24,82 31,78 26,18 30,83 21,08 27,34 22,34 26,15
Face A 4 30,35 30,62 25,19 33,42 25,09 30,67 24,31 26,98 23,67 22,94
5 33,16 29,93 25,56 35,59 26,82 30,75 24,12 29,43 25,07 24,22
Médi
Faze I: 31,12 30,23 25,48 33,14 26,86 30,10 24,04 27,84 23,76 24,17
1 28,63 30,05 29,61 28,73 28,70 27,80 24,68 29,24 21,66 24,48
2 28,56 25,50 27,66 29,84 31,37 27,71 23,89 30,09 21,01 20,09
3 27,75 26,98 29,37 27,76 29,67 21,50 24,41 28,90 21,19 22,19
Face B 4 29,19 27,45 27,66 27,76 28,54 27,18 23,72 28,30 22,41 26,21
5 31,08 25,89 27,41 27,53 28,14 25,76 23,46 28,22 23,70 22,38
Médi
Faie I: 29,04 27,17 28,34 28,32 29,28 25,99 24,03 28,95 21,99 23,07
1 27,70 24,44 26,83 26,77 26,18 30,72 20,45 26,62 21,06 21,59
2 26,25 24,79 23,19 25,51 26,18 28,95 21,37 23,39 23,53 21,94
3 27,34 25,92 23,87 27,07 22,75 24,45 21,83 26,85 23,53 20,87
Face C 4 28,15 25,49 28,89 29,21 23,68 31,78 24,06 25,27 21,53 19,93
5 31,49 26,97 26,83 30,24 26,04 31,69 22,99 27,15 23,77 19,79
Médi
Faie ': 2819 | 2552 | 2592 | 27,76 | 2497 | 2952 | 2214 | 258 | 2268 | 2082
1 29,34 26,61 30,39 30,34 23,12 29,32 21,45 27,43 21,67 26,07
2 28,94 25,06 32,55 30,52 23,21 27,16 25,52 25,44 21,43 24,16
3 27,02 23,90 30,07 29,96 23,93 27,79 23,78 26,48 23,99 23,34
Face D 4 27,90 25,22 30,39 29,22 23,75 29,67 22,80 29,81 22,42 22,98
5 30,22 26,84 30,18 30,06 25,83 31,90 24,75 29,24 24,58 26,25
Média
Face D 28,68 25,53 30,72 30,02 23,97 29,17 23,66 27,68 22,82 24,56
Média das faces 29,26 27,11 27,62 29,81 26,27 28,69 23,47 27,58 22,81 23,16
Média dos Cp's 28,19 28,71 27,48 25,53 22,98

Vanessa Giaretton Cappellesso. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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Dados obtidos no Ensaio de Carbonatagdo - 162 dias

) . Pintura com o . -
Tipos de Concreto Pintura com . Adicao de Adigdo de Silica
. . Impermeabilizante ” N
Concretos Referéncia Impermeabilizante . Impermeabilizante Ativa
e Lixado
Medida\Cp's 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 32,18 38,44 35,14 36,27 30,96 32,53 31,15 26,81 26,18 26,46
2 30,76 37,56 33,98 35,99 32,88 30,22 29,31 27,91 27,07 26,83
3 31,65 35,84 34,61 35,35 34,44 30,02 30,60 29,76 27,42 23,77
Face A 4 32,00 35,42 34,08 34,08 33,47 32,33 31,60 30,94 27,14 25,33
5 32,79 34,73 36,40 35,72 32,87 32,73 31,42 26,81 28,38 25,71
Médi
Faze I: 31,88 36,40 34,84 35,48 32,92 31,57 30,82 28,45 27,24 25,62
1 31,97 34,86 32,34 33,83 30,00 37,70 28,17 28,64 26,58 25,58
2 31,35 31,82 31,53 34,40 30,60 33,61 28,26 28,87 26,35 26,06
3 31,23 33,45 32,05 31,90 30,30 36,52 30,36 28,20 25,81 25,11
Face B 4 30,61 31,07 31,53 33,67 29,62 38,01 29,63 25,12 25,12 24,71
5 31,66 33,66 34,33 32,14 31,13 40,13 28,63 26,96 25,73 25,50
Médi
Faie I: 31,36 32,97 32,36 33,19 30,33 37,19 29,01 27,56 25,92 25,39
1 32,99 27,11 31,01 33,22 29,15 34,56 26,22 22,23 22,56 27,86
2 31,15 25,90 29,37 31,58 30,22 30,45 25,65 24,96 24,06 28,28
3 27,05 24,69 28,63 29,22 29,22 30,74 25,17 26,73 25,42 29,11
Face C 4 29,81 24,09 30,35 30,37 27,68 29,27 30,01 26,88 22,56 28,14
5 32,20 24,09 33,22 32,44 31,29 31,23 26,38 25,55 25,87 28,90
Médi
Faie ': 3064 | 2518 | 3052 | 31,37 | 2951 | 31,25 | 2669 | 2527 | 24,09 | 2846
1 33,41 32,09 34,53 34,70 30,33 36,78 33,96 23,13 25,59 29,05
2 34,77 32,02 32,42 32,05 27,96 36,78 31,38 22,30 25,42 28,50
3 34,82 30,29 33,22 33,56 27,49 35,14 29,17 23,24 25,94 27,64
Face D 4 37,70 31,12 32,35 34,13 29,57 36,61 29,81 23,34 26,28 27,83
5 38,84 33,00 35,62 37,03 31,09 36,35 31,10 24,39 27,73 30,97
Médi
Faie I; 35,91 31,70 33,63 34,29 29,29 36,33 31,08 23,28 26,19 28,80
Média das faces 32,45 31,56 32,84 33,58 30,51 34,09 29,40 26,14 25,86 27,07
Média dos Cp's 32,00 33,21 32,30 27,77 26,46

Uso de impermeabilizante por cristalizacdo para reducdo da permeabilidade no concreto
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Dados obtidos no Ensaio de Carbonatagdo - 176 dias

) . Pintura com o . -
Tipos de Concreto Pintura com . Adicao de Adigdo de Silica
. . Impermeabilizante ” N
Concretos Referéncia Impermeabilizante . Impermeabilizante Ativa
e Lixado
Medida\Cp's 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 42,51 36,74 41,15 46,46 39,20 39,18 34,63 38,07 34,40 34,51
2 40,33 37,26 37,85 45,70 38,83 42,32 31,03 35,52 32,93 32,88
3 40,43 35,25 38,26 43,09 36,20 43,16 30,58 34,53 31,69 32,31
Face A 4 38,52 39,01 37,85 42,84 39,58 38,55 32,38 34,25 32,00 35,56
5 40,43 40,06 39,23 43,34 43,33 42,53 36,52 34,67 32,69 32,88
Médi
Faze I: 40,44 37,66 38,87 44,29 39,43 41,15 33,03 35,41 32,74 33,63
1 35,35 36,77 38,71 42,59 36,42 36,90 32,04 32,43 32,75 32,34
2 32,89 37,65 35,88 42,81 35,48 39,63 32,04 32,43 32,34 31,01
3 36,22 34,12 37,34 40,50 33,98 37,11 31,88 34,27 27,67 33,18
Face B 4 35,35 34,78 38,96 41,10 37,55 36,06 30,93 34,70 25,47 30,04
5 36,22 34,23 39,05 41,69 36,04 37,32 31,64 34,13 29,94 31,73
Médi
Faie I: 35,21 35,51 37,99 41,74 35,89 37,40 31,71 33,59 29,63 31,66
1 35,47 34,62 37,23 35,06 30,95 34,49 29,78 29,82 29,85 32,04
2 35,73 35,58 38,42 36,34 30,95 33,15 27,87 29,82 29,64 31,94
3 35,73 34,88 34,54 36,00 32,45 37,38 28,77 29,45 26,83 31,56
Face C 4 33,17 35,67 34,10 35,63 31,51 37,48 28,77 30,08 31,32 31,75
5 34,23 34,97 33,35 36,00 30,39 38,72 27,75 32,21 30,55 31,94
Médi
Faie ': 3487 | 3514 | 3553 | 3581 | 31,25 | 3624 | 2859 | 3028 | 2964 | 3185
1 38,41 38,11 38,16 39,49 38,30 43,35 33,08 34,11 33,76 33,91
2 39,75 36,90 36,44 39,74 36,61 40,17 31,95 34,74 33,07 34,28
3 38,41 37,01 39,69 39,99 35,86 40,82 32,86 31,98 32,04 35,41
Face D 4 38,07 37,67 41,51 42,15 37,73 41,72 32,28 30,22 34,19 36,31
5 39,63 36,57 41,80 39,49 37,55 41,23 29,92 32,73 34,02 35,41
Médi
Faie I; 38,85 37,25 39,52 40,17 37,21 41,46 32,02 32,76 33,42 35,06
Média das faces | 37,34 36,39 37,98 40,50 35,95 39,06 31,34 33,01 31,36 33,05
Média dos Cp's 36,87 39,24 37,50 32,17 32,20
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APENDICE E - Ensaio de Penetracdo de ions cloreto

Uso de impermeabilizante por cristalizacdo para reducdo da permeabilidade no concreto
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Dados obtidos no Ensaio de Penetragao de ions cloreto - ASTM C 1202
Corrente medida em mA durante o ensaio
Idade das Amostras: 36 dias
Tipos de Concretos | 00:00 | 00:30 | 01:00 ( 01:30 | 02:00 | 02:30 | 03:00 | 03:30 | 04:00 | 04:30 | 05:00 | 05:30 | 06:00
Concreto
. 57,00 63,00| 64,00 66,00 | 68,00(69,00(70,00(71,00|72,00|73,00|73,00]| 74,00 | 74,00
Referéncia
Pintura com
. 56,00 63,00|65,00|67,00|69,00(70,00(71,00(72,00|74,00|75,00|75,00]|75,00|77,00
Impermeabilizante
Pintura com
Impermeabilizante | 54,00 59,00 | 61,00 63,00| 64,00 | 66,00 | 67,00 | 68,00 | 70,00| 71,00 71,00| 72,00 | 72,00
e Lixado
Adigao de
» 46,00(51,00(52,00(53,00|52,00| 53,00 54,00 (55,00 56,00 |57,00|57,00|58,00| 58,00
Impermeabilizante
Adig¢do de Silica
Ativa 17,00(18,00(18,00(18,00| 18,00| 18,00 18,00| 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 19,00 | 18,00
Idade das Amostras: 37 dias
Concreto
.. 64,85|69,86|72,91(75,19(77,62|79,80| 81,98 | 84,13 | 85,90 | 87,10 | 88,76 [ 90,57 | 92,27
Referéncia
Pintura com
. 62,22 67,27 |69,50(71,62(73,82|75,77|77,33|78,92|79,27 | 81,42 | 82,54 | 83,83 | 85,06
Impermeabilizante
Pintura com
Impermeabilizante | 61,02 | 66,01 | 68,36 | 70,13 70,78 70,71 71,86 | 73,55 | 74,89 | 76,18 | 77,21 78,27 | 79,38
e Lixado
Adigao de
. 46,99149,77|51,57(52,52|53,32| 54,43 | 55,40| 56,47 (57,31 | 58,05 | 58,77 | 59,52 | 60,33
Impermeabilizante
Adic¢do de Silica
Ativa 18,28(18,79(19,08(19,30|19,47|19,61|19,75| 19,86 | 19,90 19,88 19,93 | 19,95 | 20,05
Idade das Amostras: 38 dias
Concreto
L. 59,14 65,62 |67,9869,40| 71,56 | 73,47 | 75,15 | 76,88 | 78,36 | 79,75 | 81,14 | 82,66 | 83,10
Referéncia
Pinturacom |\ 1 11 60,18 | 62,65 | 64,24 | 65,92| 67,59 | 69,01| 70,60 | 71,85 | 73,08 | 74,25 | 75,53 | 76,43
Impermeabilizante
Pintura com
Impermeabilizante | 53,51 (58,92 | 60,88 62,50 63,41 | 64,83 | 66,22 [ 67,54 | 68,51 | 69,58 | 70,39 71,34 | 72,06
e Lixado
Adigdo de
. 39,84142,94 (44,39|44,90| 45,79 46,67 47,41 (48,20 48,85]49,45|50,04|50,65(51,11
Impermeabilizante
Adigao de Silica
Ativa 16,03 |16,27]16,50| 16,62 | 16,76 16,83 | 16,87 | 16,91 | 16,89 | 16,85 | 16,91 | 16,96 | 16,99
Idade das Amostras: 39 dias
Concreto
.. 53,95|57,86(59,41|58,62|56,73|57,82|58,71 (59,68 |60,95|62,34| 63,25 63,99 | 64,74
Referéncia
Pintura com
. 53,8657,88 (59,46 |61,60|63,60| 65,39 65,76 | 68,09 69,74]70,51|71,63|72,99(73,89
Impermeabilizante
Pintura com
Impermeabilizante | 56,55 | 60,64 | 63,04 | 64,50 65,43 | 67,17 | 68,51 (69,78 |71,11| 72,47 |73,41| 74,80 | 76,00
e Lixado
Adigdo de
. 38,97140,42(41,80|43,63|44,34145,01|45,75(46,47|47,26147,96|48,48 49,12 (49,79
Impermeabilizante
Adicao de Silica
Ativa 15,07 15,2115,41|15,56| 15,72 15,87 15,95|15,95|16,14| 16,21 | 16,24 | 16,35] 16,43
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Dados Penetragdo de Cloretos com aspersdo de Nitrato de Prata
. . % area de
. . Area Nitrato .
Tipos de Concretos Lado Area total Nitrato de
de Prata
Prata
Idade das Amostras: 36 dias
Concreto 1 39,12 9,78 25,00%
Referéncia 2 39,99 7,98 19,97%
Pinturacom 1 35,92 7,49 20,85%
Impermeabilizante 2 40,35 9,34 23,15%
Pintura com
- 1 37,00 6,74 18,22%
Impermeabilizante
e Lixado 2 39,82 6,51 16,36%
Adigdo de 1 36,70 5,56 15,14%
Impermeabilizante 2 35,77 5,59 15,64%
Adigao de Silica 1 39,12 1,23 3,15%
Ativa 2 35,27 1,33 3,78%
Idade das Amostras: 37 dias
Concreto 1 34,54 8,61 24,92%
Referéncia 2 38,54 8,84 22,94%
Pintura com 1 36,92 7,67 20,78%
Impermeabilizante 2 40,97 9,47 23,10%
Pintura com
- 1 35,95 7,41 20,60%
Impermeabilizante
e Lixado 2 38,26 5,56 14,53%
Adigdo de 1 41,54 8,05 19,38%
Impermeabilizante 2 34,42 5,80 16,84%
Adigao de Silica 1 34,66 1,44 4,15%
Ativa 2 41,56 2,88 6,93%
Idade das Amostras: 38 dias
Concreto 1 39,03 12,56 32,19%
Referéncia 2 33,09 9,11 27,52%
Pinturacom 1 37,46 9,32 24,88%
Impermeabilizante 2 37,76 8,48 22,45%
Pinturacom
- 1 42,39 8,56 20,18%
Impermeabilizante
e Lixado 2 32,70 6,60 20,17%
Adigdo de 1 41,90 5,79 13,81%
Impermeabilizante 2 34,96 3,86 11,03%
Adicdo de Silica 1 41,07 2,02 4,92%
Ativa 2 34,86 1,96 5,62%
Idade das Amostras: 39 dias
Concreto 1 39,29 7,09 18,04%
Referéncia 2 34,60 8,00 23,12%
Pintura com 1 39,36 8,21 20,86%
Impermeabilizante 2 35,26 6,60 18,71%
Pintura com
- 1 35,86 7,67 21,38%
Impermeabilizante
e Lixado 2 36,26 7,52 20,74%
Adigdo de 1 34,82 5,52 15,85%
Impermeabilizante 2 38,41 4,61 12,00%
Adigdo de Silica 1 40,68 2,74 6,74%
Ativa 2 31,43 2,22 7,06%
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APENDICE F — Ensaio de Onda ultrassonica

Vanessa Giaretton Cappellesso. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



Dados Ensaio Onda ultrassonica - 28 dias

Cp's 1 2 3 4 5 6
Medida 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
24,8(24,3(28,1|28,6|24,7 24,4
Concreto
.. 25,1(24,8(28,2(28,6|24,8|24,3
Referéncia
24,8(24,1(28,3128,6|24,4|24,6
; 27,1(23,9(23,8(23,7
Pintura com
- 27,1124,5(24,4123,4
Impermeabilizante
26,7(23,9(23,823,3
Pintura com 24,2(23,9(23,7123,8|25,3|23,6
Impermeabilizante 23,8 23,7123,9|23,4(25,3|23,3
e Lixado 23,9123,4(23,8(23,3|25,1(23,3
Adicdo de 23,4| 23 (23,2]23,8|22,9(23,8|23,4|23,3(23,9(23,9|23,2(27,1
- 23,3122,9(22,8(23,8|23,2| 23 |23,3|23,3(23,8(23,7|22,9(26,6
Impermeabilizante
23,2(22,8(22,9123,8|22,8| 23 (23,8(23,1|23,9|23,3|22,8(26,3
. - 24 124,4(24,9|26,7(23,4(23,8|24,6(24,2(28,1| 23
Adicao de Silica
Ativa 24,3(24,6(24,9126,9|23,7|23,9(24,3|24,1|28,2|23,8
24,4(24,5(24,8|27,3|23,8|24,2(24,3|23,8|28,1|23,8
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RESUMO

A dgua estd presente na maioria dos casos de deterioragiio do concreto. A baixa permeabilidade deste material contr bui
para o aumento da durabilidade, O intuito desta pesquisa & estudar a influéncia do uso de produto impermeabilizante por
cristalizagdo, tanto como tratamento superficial quanto como adigdio, na absorgio de dgua em concretos. O desempenho
destes serd comparado com concretos com e sem adigio de silica ativa. Os ensaios desenvolvidos para avaliar o
desempenho deste material foram: absorgiio total - NBR 9778 (ABNT, 2009), penetragiio de dgua sob pressiio (30kPa),
e complementarmente aos ensaios de permeabilidade foi realizado o ensaio de resisténcia & compressio — NBR 5739
(ABNT, 2007). Os resultados mostram que a adiglio de silica ativa ¢ mais eficiente que o impermeabilizante por
cristalizacfio estudado, pois contribuiu com a resisténcia a compressio e reduziu a absorcio e a penetragio de dgua.
Palavras-chave: permeabilidade, durabilidade, impermeabilizante.

ABSTRACT

Water is present in most cases of concrete deterioration. The low permeability of the same contributes to increase of
durability of this material. The purpose of this research is to study the influence of the use crystalline waterproofing
product, as surface treatment and as addition, in the absorption of concrete. The performance of these will be compared
to concrete with and without silica. The tests carred out to evaluate the performance of this material were: total
absorption - NBR 9778 (ABNT, 2009), water penetration under pressure (30kPa), and compared to permeability tests
were also performed compressive strength test - NBR 5739 (ABNT, 2007). The results show that the addition of silica
is more efficient that the crystalline waterproofing studied, as it contributed to the compressive strength and also helped
in reducing absorption and penetration.

Keywonds: permeability, durability, waterproofing.

1. INTRODUCAO

A durabilidade das estruturas de concreto tem ganhado enfoque nos dltimos anos, A partir da segunda metade do século
XX houve um aumento nos danos causados pela deterioraciio das construces; os reparos dessas obras de concreto tém
se intensificado nos dias de hoje e a preocupagdio com o aumento da durabilidade também [1]. Problemas relacionados
com essa questiio tendem a se agravar, visto que muitas edificagbes contruidas nas décadas passadas estiio completando
mais de 40 anos de vida, o que gera gastos com manutengdes e reparos, resultado de maior preocupagiio com definigdes
de projeto que aumentem a durabilidade das estruturas [2].

Anais do Congresso Brasileiro de Patologia das Construgtes - CBPAT 2016
2145

Uso de impermeabilizante por cristaliza¢do para reducéo da permeabilidade no concreto



138

XVI ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA
DO AMBIENTE CONSTRUIDO

Desdfios e Perspectivas da Internacionalizacdo da Construcdo
Sao Paulo, 21 a 23 de Setembro de 2016

ENTAC

INFLUENCIA DO USO DE IMPERMEABILIZANTE POR
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RESUMO

O uso de diferentes tecnologias e materiais tem contribuido para o aumento da
durabilidade frente aos agentes agressivos que prejudicam as estruturas de concreto.
Manter baixa a relacdo dgua/cimento e utilizar pozolanas na mistura diminui a
permeabilidade do concreto, mas as vezes so estas alternativas ndo sao suficientes. Neste
caso podem-se utilizar outros produtos como € o caso dos impermeabilizantes. Esta pesquisa
avaliou o uso de impermeabilizante por cristalizacdo como adicdo e como tratamento
superficial a fim de conhecer os beneficios que © mesmo pode proporcionar como meio de
mitigar a penetracdo de cloretos, visto que esses foram comparados com concretos sem e
com adi¢do de silica ativa, essa pozolana & utilizada usualmente como forma de reduzir a
porosidade. Variaram-se apenas as adicdes (impermeabilizante por cristalizac@o e silica
ativa) e o ftratamento superficial (impermeabilizante por cristalizacdo). A penetragdo de
cloretos foi avaliada segundo a norma ASTM C 1202, e também foi realizado o ensaio de
resisténcia a compressao — NBR 5739, Os resultados mostram que as adicdes s@o satisfatorias
para a resisténcia a compressdo. E, para o ensaio de penefracdo de cloretos a adicdo de
silica ativa se apresenta mais eficiente do que os demais fratamentos.

Palavras-chave: Concreto. Durabilidade. Cloretos. Impermeabilizante.

ABSTRACT

The use of different technologies and materials has contributed to the increased durability
due to aggressive agents that damage the concrete structures. Retain lower the water /
cement relation and to use pozzolan in the mixture decreases the permeability of the
concrete, but it is sometimes not enough, in this case can be used other products such as the
waterproofing. This study evaluated the use of crystalline waterproofing as addition and as a
surface freatment in order to know the benefits it can provide as a means of mitigating the
penetration of chlorides, as these were compared with concretfe without and with addition of
silica fume, this pozzolan is usually used as a way to reduce the porosity. Diversify only
additions (crystalline waterproofing and silica fume) and surface freatment (crystalline
waterproofing). The chloride penetration was evaluated according to ASTM C 1202, and was
also performed the compressive strength test - NBR 5739 (ABNT, 2007). The results show that
the additions are satisfactory to compression resistance. However, to the penefration of
chlorides the silica fume is more efficient than other treatments.

T CAPPELLESSO, Vanessa Giaretton et al. Influéncia do uso de impermeabilizante por cristalizacdo na
penefragdo de cloretos em concretfos. In: ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE
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Abstract Cracks are the most incident pathological manifestations in concrete structures
and their appearance represents a major problem, as it undermines the durability and
lifespan of the buildings. There are many ways to prevent and treat this event, however,
this paper will be given approach for the use of crystalline waterproofing products as an
additive in the concrete mix as well as a surface treatment after the appearance of the
cracks, they will be compared to concrete without and with silica fume. The crystalline
waterproofing has in its composition active compounds which aims to form crystals in the
spaces generated by cracks performing a self-healing process. The purpose of this paper
is to analyze the crystalline waterproofing capacity to close the cracks in the concrete and
what form of use is the most suitable for the product. Therefore, prismatic specimens
(9x9x32) cm of concrete were molded with the armor at the bottom, varying only the type
of treatment used. After that, there was the opening of the cracks with the help of a willing
Sfour-point support, which is used to determine of tension strength in flexure of prismatic
specimens. However, the applied load was not to break of tension strength in flexure, was
applied only to the opening of the first crack. Then, some of the specimens received
surface treatment applied as paint in crack site, and some of these also had the sanded
paint after curing the same. The monitoring of the self-healing of the cracks was tracked
with the aid of an ultrasound device, this determines the ultrasonic wave transmission
velocity. In parallel, there was microscopic analysis of the cracks. The results show that
the test of ultrasonic wave transmission velocity was efficient on the question of self-
healing. It is noteworthy that the concrete receiving painting with waterproofing and with
the addition of silica fume, are those with the best results. Microscopic analysis proved to
be efficient to analvze qualitatively the possible self-healing.
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RESUMO

Em estruturas de concreto armado ha uma grande preocupagdo com a corrosdo de
armaduras, e entre os principais fatores responsaveis por essa manifestagao patoldgica
tem-se a penetracéo de ions cloretos e/ou a carbonatag&o. A penetracdo de ions cloreto e
do dioxido de carbono é facilitada quando a qualidade do concreto ndo é adequada. No
entanto, podem-se minimizar esses efeitos melhorando a mistura de concreto e reduzindo
sua porosidade com o uso de adigdes na mistura, como as pozolanas, por exemplo, ou
impedindo a entrada desses agentes agressivos com a impermeabilizacdo da superficie do
concreto. O intuito desse trabalho é avaliar o uso de impermeabilizante por cristalizacdo
como adigdo e como tratamento superficial a fim de conhecer os beneficios que o mesmo
pode proporcionar como meio de mitigar a penetragéo de cloretos e a carbonatag&do. Os
concretos foram produzidos com cimento pozoladnico com tragco em massa 1: 1,5 2,34
(cimento: areia: brita), além disso, foram utilizados aditivos plastificantes e relacdo
agua/aglomerante 0,41. Variaram-se apenas as adi¢0es (impermeabilizante por cristalizagao
e silica ativa) e o tratamento superficial (impermeabilizante por cristalizacdo). A penetracao
de cloretos foi avaliada segundo a norma ASTM C 1202. A carbonatac&o foi avaliada pelo
método da pulverizacdo de fenolftaleina. Os resultados mostram que as adi¢cdes séo
satisfatorias. No entanto, a adi¢éo de silica ativa se mostra mais eficiente do que os demais
tratamentos quanto a reducdo na penetracdo de ions cloreto. Em relacdo & carbonatagéo

ambas as adi¢des tiveram os melhores desempenhos comparados aos demais.

Palavras-chave: Concreto armado/ Corroséo/ Penetracéo de cloretos/ Carbonatacéo/
Impermeabilizante por cristalizac&o
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Abstract The use of different technologies have con-
tributed to the increase in durability facing the aggressive
agents that damage the concrete structures. Therefore, it is
possible to reduce the capillary porosity in concrete low-
ering the ratio water/binder; using pozzolan, hydrophobic
or waterproofing products in the mixture; applying
hydrophobic products or waterproofing in the concrete
surface; replacing pure cements for compounds cements,
pozzolanic cements or cements with blast furnace slag;
among other actions. The waterproofing has the function to
prevent the water or fluid passage in liquid or steam state,
thereby protecting structures. The waterproofing creates a
barrier when coating is applied to close surface pores with
the aim of preventing the water pervasion by any transport
mechanism. This paper has evaluated the use of crystalline
waterproofing as admixtures, as well as a coating, sanding
and no-sanding, in order to know the benefits it can bring to
the concrete water absorption, comparing their perfor-
mance with other concretes with or without silica fume
admixture. Developed tests were: total absorption, under
pressure water penetration (30 kPa) and compressive
strength test. The results have showed that the silica fume
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admixture is more efficient than the analyzed crystalline
waterproofing, as it has contributed to the compressive
strength increase and decrease of water absorption and
penetration. The crystalline waterproofing admixture has
contributed to compressive strength increase; however,
there was also an increase in the absorption and penetra-
tion. On the other hand, the coating waterproofing has not
influenced the compressive strength, but reduced absorp-
tion and penetration when sanded.

Keywords Concrete -
waterproofing -

Capillary porosity -
Impermeability

Crystalline

1 Introduction

The concrete structures durability has been in focus in recent
years. During the second half of the 20th century there was an
increase in damage caused by the deterioration of buildings;
repairs of these concrete buildings have nowadays been
intensified and also increased the concern of its durability [ 1].
Problems related to this issue tend to aggravate, as many
buildings constructed in the past decades are now more than
40-years-old, thus resulting in cost increase of maintenance
and repair, which is the greatest concern for project settings
that increase the structures durability [2].

Due to physical, chemical and mechanical characteris-
tics the concrete used in different environments gets
exposed to several harmful agents, that compromise its
durability [3]. The assessment of durability is related with
the expected product performance, in which some factors
are decisive for its good understanding, is set, knowing the
material composition and its behavior allows to assess
changes caused by the product interaction with external
aggressive agents and measure the damage over time [4].
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