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Resumo. O objetivo do trabalho foi estudar o efeito de hidrofugantes e
cristalizantes aplicados ao concreto, através da realizagdo dos ensaios de
resisténcia a compressdo axial (NBR 16.889, 2020), absor¢do de agua por
imersdo (NBR 9778, 2009) e absorg¢do de dagua por capilaridade (NBR 9779,
2012). Os resultados sugerem a interferéncia do aditivo impermeabilizante nas
propriedades mecdnicas do concreto, causando queda de 37% da resisténcia
de concretos produzidos com aditivo hidrofugante e 28% para concretos com
adicdo de cristalizantes. No que diz respeito a estanqueidade, os resultados
indicam pouca eficacia dos aditivos impermeabilizantes, em que se obteve
7,.83% da reducdo da absor¢cdo com o uso de aditivos cristalizantes e, até
mesmo, aumento de 1,44% da absor¢do com o uso de aditivos hidrofugantes.

Palavras-chave: concreto, concreto impermeavel; impermeabilizante.

Abstract. The objective of this work was to study the effect of hydrophobic and
crystallizing agents applied to concrete, by carrying out axial compression
resistance tests (NBR 16.889, 2020), water absorption by immersion (NBR 9778,
2009) and water absorption by capillarity (NBR 9779, 2012). The results suggest
the interference of the waterproofing additive in the mechanical properties of
the concrete, causing a 37% drop in the resistance of concretes produced with
water repellent additive and 28% for concretes with the addition of crystallizers.
With regard to watertightness, the results indicate little effectiveness of
waterproofing additives, in which a 7.83% reduction in absorption was obtained
with the use of crystallizing additives and even a 1.44% increase in absorption
with the use of water repellent additives.

Keywords: concrete; waterproof concrete; waterproofing.

1. Introducao

A durabilidade de uma estrutura de concreto estd relacionada a trés fatores principais:
qualidade de seus materiais constituintes, execugdo da estrutura e agao do meio no qual
estd inserida (DYER, 2015).

O mercado vem desenvolvendo-se expressivamente no que diz respeito a novas
tecnologias que colaboram com o aumento da durabilidade das estruturas de concreto,
como por exemplo, o uso de aditivos capazes de produzir concretos mais relevantes
(PETRONILHO E SIGOLO, 2015). Porém, ainda assim, diversas estruturas sofrem
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deterioragdes precoces, que culminam em desconforto ao usuario, custos €, em casos mais
graves, risco a seguranca. Em estudo realizado no Brasil, Meira e Padaratz (2002)
constataram que os dispéndios com manutengdes corretivas, em uma estrutura em estado
avangado de deterioragcdo, podem somar um montante de 40% dos custos de execugdo da
estrutura original.

Segundo Santos (2017), os danos que comprometem a durabilidade e a vida util
das edificagdes sdo causados, sobretudo, pela deterioragdo dos materiais devido a agentes
agressivos, os quais sao parte constituinte do ambiente a que a estrutura se insere ou dos
proprios materiais que a compdem. Ainda, de acordo com John (2000), a avaliagdo da
durabilidade do concreto relaciona-se de forma direta com o desempenho esperado do
produto, de forma que alguns fatores como, as propriedades fisicas e quimicas dos
materiais, sdo de suma importadncia para que haja compreensdo completa sobre a
durabilidade do concreto. Portanto, conhecer as caracteristicas dos materiais que
compdem o concreto, bem como seu comportamento, possibilita mitigar os danos a longo
prazo, provenientes da interag@o inevitavel entre estrutura e agentes agressivos externos.

As formas de deterioracdo das estruturas sdo diversas e provém de origens
distintas, contudo, a grande maioria ocorre devido aos mecanismos de transporte de
fluidos no concreto. Entender, portanto, como funcionam esses processos auxilia no
prolongamento da vida util. Segundo Mehta e Monteiro (2008), dentre os fluidos que
podem afetar a durabilidade do concreto, a 4gua ¢ o principal, sendo que a taxa de
deterioragdo € intensificada pela facilidade com a qual penetra no material.

A 4gua ¢ um grande agente causador de manifestagdes patologicas nas obras civis,
podendo comprometer a durabilidade, o conforto e a seguranca das edificagdes. A fim de
solucionar esse problema, investe-se em sistemas e materiais capazes de tornar
impermedveis os elementos suscetiveis a penetracao da agua.

O concreto, particularmente, ¢ bastante suscetivel a agdo de agentes deletérios,
devido a sua porosidade, de modo que ¢ de suma importancia para a vida Util da estrutura,
que se reduza sua permeabilidade, a fim de evitar que a penetracdo de vetores
deteriorantes ocorra.

A NBR 9575 (ABNT, 2010) define a impermeabilizagdo como o conjunto de
operagoes e técnicas construtivas, que tem por finalidade proteger as construgdes contra
a acdo deletéria de fluidos, umidade e vapores. Por sua vez, a NBR 15575 (ABNT, 2013),
que versa sobre os requisitos de desempenho minimo a serem atendidos pelas edificagdes,
afirma que devem ser previstos no projeto detalhes que assegurem a estanqueidade de
partes do edificio que tenham a possibilidade de ficar em contato com a agua gerada na
ocupa¢dao ou manuten¢do do imovel. Desse modo, impermeabilizar culmina em um
servico especializado e minucioso, de modo que quaisquer falhas, ainda que minimas,
podem comprometer a eficacia de todo o sistema.

Pode-se reduzir a permeabilidade do concreto através do uso de produtos
impermeabilizantes de fun¢do hidrofugante e, também, de efeito cristalizante. Esse
trabalho tem por objetivo, portanto, ampliar o conhecimento acerca do uso de
impermeabilizantes como aditivos minimizadores da permeabilidade em concretos,
através da andlise de seus mecanismos de transporte.
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2. Metodologia

Os estudos e ensaios de laboratério foram realizados com a finalidade de avaliar a
contribuicdo de dois aditivos impermeabilizantes de bases diferentes — cristalizante e
hidrofugante — para alteragdes de algumas propriedades do concreto, sendo este
produzido com duas relagdes agua/cimento diferentes.

O concreto foi produzido com areia fina, areia média e brita 1. A andlise da

composicao granulométrica dos agregados foi realizada de acordo com a NBR 248/2003,
conforme Figura 1.

Curva Gramllomglricu

Figura 1. Distribuicdo granulométrica da areia média e da brita 1

A massa especifica da areia foi determinada através do método normatizado pela

NBR 16.916 (2021). Apos realizar o ensaio com duas repeti¢des, obteve-se o valor de
2,37g/cm? para areia média.

O concreto foi produzido com cimento CP V — ARI. A caracterizagdo deste
material foi realizada utilizando as técnicas de fluorescéncia de raios X e granulometria a
laser.

A caracterizacao quimica do cimento foi feita através da técnica de espectrometria
de fluorescéncia de raios-X (EDX), com equipamento EDX-720. Na Tabela 1, ¢
apresentada a composi¢do em 6xidos do cimento utilizado.

Tabela 1. Concentracdo das substancias em uma amostra de cimento

Compostos Teor (%)
CaO 78,03
Sios 11,01

FexO3 5,93
K>0O 2,03
SOz 1,66

Outros 3,43

A analise granulométrica do cimento foi realizada através de granulometria por
difragdo a laser, com o uso do equipamento CILAS 1064l. A Figura 2 apresenta a
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distribuicdo granulométrica do cimento utilizado. Ressalta-se que o didmetro médio
encontrado para essa amostra de cimento Portland CPV ¢ de 11,30um
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Figura 2. Histograma de distribuicdo granulométrica do cimento

O aditivo hidrofugante aqui chamado de Aditivo H ¢ um impermeabilizante para
concretos e argamassas, que age através da hidrofugagao do sistema capilar e permite as
trocas gasosas a nivel microestrutural, mantendo os ambientes salutares. Suas
propriedades sdo apresentadas na Tabela 2. O consumo varia de acordo com o campo de
aplicag¢do, adotando-se 4% em relacdo & massa de cimento para concretos em geral,
conforme fabricante.

Tabela 2. Propriedades do Aditivo H

Propriedades Descri¢ao
Densidade 1,05 g/cm?
Base Quimica Silicatos
pH Emulsdo pastosa branca
Cor/Aparéncia 12a13
Compostos Organicos Volateis (VOC) 0,02 g/L.

O aditivo cristalizante, aqui chamado de Aditivo C consiste em um produto
impermeabilizante por cristalizacdo, que interage com a estrutura dos poros capilares do
concreto, promovendo um sistema de impermeabilizacdo que permanece como parte da
matriz de concreto. As informacgdes técnicas do produto sdo apresentadas na Tabela 3. O
consumo deste aditivo esta diretamente relacionado ao consumo do cimento na producao
do concreto, e representa 1% do peso do cimento no trago do concreto, conforme
informacgdes do fabricante.
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Tabela 3. Propriedades do Aditivo C

Propriedades Descricao
Base quimica Cimento, composto patenteado e outros
Cor/Aparéncia Po cinza

A influéncia do uso de aditivos impermeabilizantes foi avaliada em concretos
produzidos para seis tracos diferentes — dois tragos de referéncia com fatores
agua/cimento de 0,45 e 0,55 e um traco com aditivo hidrofugante e um traco com aditivo
cristalizante para cada relagdo dgua/cimento proposta, conforme ilustra a Tabela 4.

Tabela 4. Composicédo dos tracos de concreto

Aditivo

Agua | Cimento Areia Al:el.a Brita | Crista- A.dlthO
Traco | a/c (kg) (kg) fina | média 1(kg) | lizante Hidrofu-
(kg) | (kg) ke | gante (ko)

R45 | 045 6 13,328 | 4,256 | 17,06 32 - -
C45 | 045 6 13,328 | 4,256 | 17,06 32 0,133 -
H45 | 045 6 13,328 | 4,256 | 17,06 32 - 0,53
R55 | 0,55 | 6,66 13,328 | 4,256 | 17,06 32 - -
C55 | 0,55 | 6,66 13,328 | 4,256 | 17,06 32 0,133 -
HS5 | 0,55 | 6,66 13,328 | 4,256 | 17,06 32 - 0,53

Conforme prescri¢des da NBR 5738 (2015), foram moldados 16 corpos de prova
para cada trago, de dimensoes 10x20cm, totalizando 96 exemplares. Os corpos de prova
foram mantidos em cura submersa até a data de realizagdo dos ensaios propostos, a fim
de retardar a evaporagdo da 4gua utilizada na preparagdo do concreto, possibilitando a
completa hidrata¢do do cimento.

A resisténcia a compressao axial dos concretos foi avaliada como maneira de
caracterizar o concreto produzido, por se tratar de uma propriedade mecanica comumente
tomada como indicador geral das caracteristicas do material. O procedimento foi
realizado de acordo com o prescrito pela NBR 5739 (2018), realizando-se a ruptura nas
idades de 7 e 28 dias.

O ensaio de absor¢do de agua por imersdo foi realizado tomando-se como
referéncia a NBR 9778 (2009), a idade de 28 dias. O procedimento para avaliar a absor¢ao
de dgua por capilaridade foi realizado de acordo com a NBR 9779 (2012), aos 28 dias de
cura do concreto.

3. Resultados e Discussoes

O ensaio de slump test foi realizado conforme prescrigoes da NBR 16.889 (2020) e foram
obtidos os seguintes valores, em milimetros, mencionados na Figura 3.
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SLUMP TEST
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Figura 3. Grafico dos valores de slump test

Tomando-se a classificagdo proposta em 1992, pelo Engenheiro Civil e
Pesquisador, Peter Bartos (Fresh Concrete: Properties and Tests), tem-se concretos de
trabalhabilidade baixa, ainda que de aparéncia fluida. Observa-se que ha uma diferenca
significativa nos valores de slump do trago com fator agua cimento 0,45, se comparado
ao traco com fator dgua cimento de 0,55, de modo que este Ultimo apresenta maior
abatimento e menor resisténcia a compressao.

Os dados obtidos, a partir da ruptura, para os concretos de referéncia e para os
concretos produzidos com aditivos impermeabilizantes, sdo apresentados na Figura 4.
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Figura 4. Grafico de resisténcia a compressédo aos 7 e aos 28 dias

Nota-se que, de modo geral, a resisténcia a compressao dos concretos produzidos
com fator agua/cimento igual a 0,45 obteve maior resisténcia, em comparacdao aqueles
produzidos com fator agua/cimento igual a 0,55. Tal fato estd relacionado a maior
porosidade intrinseca ao aumento do teor de 4gua empregado na mistura. Neville (2013)
informa que, em termos praticos, considera-se que a resisténcia do concreto depende,
essencialmente, de dois fatores fundamentais: da relacdo a/c e do grau de adensamento
da pasta que, por sua vez, define o teor de vazios no concreto endurecido. Ao passo que
o aditivo cristalizante gera queda de resisténcia pouco significativa ao concreto, o uso do
impermeabilizante de base hidrofugante gera perda bastante expressiva na resisténcia, se
comparado ao traco de referéncia, em ambas as relacdes agua/cimento. Verifica-se,
também, que o ganho de resisténcia aos 28 dias ¢ menor para os concretos produzidos
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com aditivo hidrofugante, em comparacio aos demais tragos, uma vez que ha uma queda
de 37% naresisténcia se comparado ao traco de referéncia REF 45 e de 28% se comparada
ao traco de referéncia REF 55.

Embora dados de pesquisas corroborem este declinio na resisténcia a compressao
em presenca de aditivo impermeabilizante, a bibliografia ndo apresenta, ainda, maiores
explicagdes. Durante este estudo, percebeu-se que, o emprego de aditivos
impermeabilizantes, em especial, hidrofugantes, produzem um concreto mais fluido, de
slump de até 250mm, o que pode ser um fator colaborativo a redugao da resisténcia. Ao
resultar em um slump maior, se comparado aos demais tragos de mesma propor¢ao, pode
haver indicativo de que o aditivo impermeabilizante interfere na relagdo a/c, aumentando
a fluidez do concreto e, por consequéncia, diminuindo sua resisténcia.

No que diz respeito a absor¢ao por imersao, observou-se que o fendmeno ocorre
em menor intensidade nos concretos produzidos com relagdo a/c igual a 0,45,
especialmente nas amostras com aditivo cristalizante em sua composi¢do, conforme
mostrado na Figura 5.
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Figura 5. Grafico de absorcéo por imersao

Em geral, houve pouca variagdo de absorcao entre as amostras produzidas com o
mesmo trago. Ainda assim, o aditivo cristalizante apresentou reducdo de 7,83% na
absor¢dao do traco com relagdo a/c igual a 0,45, ao passo que o aditivo hidrofugante
promoveu o aumento da absor¢do em 1,44%. A a¢do do aditivo hidrofugante pode, em
um primeiro momento, ndo oferecer resisténcia significativa a entrada de agua ou, até
mesmo, aumentar a absor¢do, por ndo ser um impermeabilizante formador de pelicula e
por seu efeito ser tornar-se mais explicito em concretos com idades mais avangadas de
cura, conforme explica Helene et al. (1999) ao indicar o uso de impregnacao hidréfoba,
apo6s a idade de, no minimo, 28 dias.

Para o traco com fator a/c igual a 0,55, houve decréscimo na absorc¢ao, promovido
por ambos impermeabilizantes — reducdo de 8,92%, cristalizante e 1,80% pelo
hidrofugante. Por ser um concreto menos compacto, ou seja, com mais capilares ou com
capilares mais interconectados, a estanqueidade prometida pelos aditivos
impermeabilizantes fica mais evidente.

Quanto ao indice de vazios, os concretos produzidos com o aditivo hidrofugante,
para ambas as relacdes dgua/cimento propostas, apresentaram valor menor, em torno de
4%, resultando em um concreto de maior compacidade, tal exposto na Figura 6.
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Figura 6. Grafico do indice de vazios

Houve pouca variacdo no indice de vazios entre o concreto de referéncia e o
concreto produzido com cristalizante, para ambas as relacdes agua/cimento. Houve
acréscimo de apenas 0,002% no indice de vazios para o tragco C45, o que ¢ compreensivel,
tendo em vista que a propria propor¢do de agua utilizada j& infere maior compacidade ao
concreto. E acréscimo de 0,04% no indice de vazios para o tragco C55. Cabe salientar que,
embora os resultados sobre o indice de vazios dos concretos R45, R55, C45 e C55
apresentem elevada variabilidade entre as amostras analisadas, por sua vez, os concretos
H45 e H55 apresentam menor dispersao, atingindo grande decréscimo no indice de vazios
- 75% menor para ambos os fatores a/c — 0,45 e 0,55.

Ao que tange a resisténcia a compressao do concreto, a diminui¢do no indice de
vazios proporcionada pelo aditivo hidrofugante ndo gera acréscimo. Embora a
bibliografia informe que estas sdo relagdes inversamente proporcionais, parte-se do
pressuposto que os vazios nao existam, para que haja aumento significativo na resisténcia
do concreto. Contudo, o emprego de aditivo impermeabilizante na pasta ndo inibe a
formagao de poros, mas sim gera tamponamento dos mesmos, o que pode justificar o
incremento pouco significativo na resisténcia mecénica do concreto, conforme ilustra a
Figura 7.
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Figura 7. Gréafico que relaciona resisténcia a compresséao e indice de vazios do
concreto

A partir dos dados obtidos, comparando-se o peso da amostra seca, com o peso da
amostra imida, chegou-se aos seguintes resultados, expostos na Figura 8.
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Figura 8. Grafico de absorcéo por capilaridade

Observa-se uma diferenga expressiva entre os tracos com fator a/c diferentes, sem
o uso de quaisquer aditivos. O traco de referéncia R45, por exemplo, teve a menor
absor¢do por capilaridade, o que pode estar relacionado ao fato de ser o concreto
produzido com menor relagdo agua/cimento e, portanto, menos poroso. No que tange ao
uso dos impermeabilizantes, ressalta-se que, tanto o aditivo cristalizante, quanto o aditivo
hidrofugante ndo cumpriram com sua proposi¢do, que € gerar um concreto estanque.
Ainda assim, o concreto produzido com aditivo cristalizante apresentou o menor indice
de absor¢do, para ambos os tragos

Os concretos produzidos com maior fator d4gua/cimento apresentaram indice de
absorcdo por capilaridade mais elevado. Este fato justifica-se através da relagdo direta
entre a porosidade do concreto e o fator a/c, uma vez que, quanto maior o teor de agua da
mistura, menor sera a compacidade da pasta endurecida. Sobre esta proposi¢ao, MEHTA
E MONTEIRO (2014) afirmam que o aumento da porosidade ¢ uma consequéncia natural
causada pela elevagdo do fator a/c e que, inclusive, causam o enfraquecimento da matriz,
reduzindo a resisténcia do concreto, conforme abordado no item anterior.

Quanto as amostras que contém aditivo em sua composi¢ao, a eficiéncia da fungao
impermeabilizante dos mesmos € mais evidente nos tragos com fator a/c igual a 0,55. Este
fato justifica-se pelo provavel aumento nos canais capilares — ocasionados pelo aumento
no teor de agua da mistura — que representam mais poros € a serem protegidos pela a¢ao
do aditivo.

No que diz respeito aos concretos com fator a/c igual a 0,45, embora a absorgao
capilar tenha sido mais elevada para as pastas aditivadas, a variagao ¢ pouco significativa
para amostras de mesmo trago. Este fato pode ser consequéncia de um concreto de maior
compacidade, ocasionada pela propria relacdo a/c, sem interferéncia de aditivos
impermeabilizantes, tal complementa Araujo e Saviatto (2018) ao explanarem que a
compacidade e rigidez da estrutura de concreto sdo consequéncias da diminuigcdo de
vazios os quais, ainda, rezem o fluxo de agua que percola para o interior do concreto.

4 Conclusoes

Os resultados alcangados para a resisténcia mecanica do concreto ndo apresentaram
indicagdes de que o aditivo cristalizante interfira nessa propriedade. Por outro lado, os
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concretos produzidos com o aditivo hidrofugante apresentaram menor ganho de
resisténcia aos 28 dias de idade, o que sugere interferéncia do impermeabilizante nas
propriedades mecénicas do concreto. Desse modo, o uso do mesmo talvez ndo seja
indicado para estruturas que receberdo esfor¢os imediatamente apos a desforma,
contrariando a informagdo fornecida pelo fabricante, que indica a aplicagao do produto
para elementos estruturais de fundagao e estruturasde concreto enterradas, por exemplo.

De modo geral, o efeito da cristalizagdo capilar ofereceu reducdo na absorcao de
agua por capilaridade. No entanto, a grandeza dos valores obtidos nao permite considerar
os concretos como totalmente impermeabilizados. O aditivo de base hidrofoba, por sua
vez, ofereceu resultados insatisfatorios quanto a absorgao capilar, apresentando um indice
elevado aos 28 dias de idade do concreto. Isto sugere que, talvez, este tipo de
impermeabilizante ndo seja recomendado para estruturas inseridas em ambiente imido
ou em que o contato com a agua serd imediato a desforma, como € o caso de piscinas de
concreto armado, pogos de elevador, reservatorios enterrados, dentre outros. O aditivo
cristalizante ndo demonstrou mudangas significativas na absor¢ao por imersao e no indice
de vazios dos concretos ensaiados, de modo que o fator 4gua/cimento apresentou maior
influéncia na reducgdo da absor¢ao dos mesmos, do que o produto impermeabilizante.

Do mesmo modo, o aditivo hidrofugante apresentou resultados na absor¢do do
concreto pouco satisfatérios quanto a estanqueidade, o que sugere que sua eficiéncia em
ambientes onde existe pressdo de agua ¢ relativamente pequena. Por outro lado, os
concretos produzidos com este impermeabilizante tiveram uma expressiva diminui¢ao no
indice de vazios. Os resultados obtidos, portanto, indicam que o emprego de aditivos
impermeabilizantes deve ser adotado mediante compreensdo plena das condigdes de
exposi¢do a agua, afim de concluir qual base ¢ mais adequada a situagdo —cristalizante ou
hidrofoba.

Ressalva-se, ainda, que o uso de aditivos hidrofugantes deve ser analisado com
cautela, no que diz respeito a concretos para fins estruturais, uma vez que se constatou
interferéncia na resisténcia mecanica.
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