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RESUMO

Com as novas solugbes de engenharia para tratar a drenagem nos grandes centros urbanos, faz-se
necessaria a preocupagdo com o desempenho e a durabilidade dessas estruturas. Ao mesmo passo,
0 mercado vem se atualizando quanto a oferta e disponibilidade de materiais e tecnologias para tal.
Nesse contexto, um beneficio de grande utilidade é a redugcdo da permeabilidade do concreto. Assim,
este trabalho tem como objetivo avaliar estudos existentes que se propuseram a apresentar resultados
de experimentos com a utilizagdo de microsilica ou impermeabilizantes por cristalizagdo incorporados
ao concreto e como tratamento superficial que tenham viabilidade para aplicacdo na estrutura do
reservatério subterrdaneo de detengdo de cheias Vilarinho 2. Os resultados obtidos nos estudos
avaliados, em sua maioria, apontam para a redugdo da permeabilidade do concreto quanto ao uso de
impermeabilizantes por cristalizagdo, entretanto, alguns autores ndo confirmam esta afirmagdo. A
microsilica em comparagdo aos aditivos impermeabilizantes por cristalizagdo indicam resultados
superiores quanto a redugdo na permeabilidade, além de apresentarem também melhorias na
resisténcia a compresséo. Esta resisténcia a compressdo para o caso de experimentos com uso de
impermeabilizantes por cristalizagdo apresentou sensivel redugdo com o aumento do teor de material
incorporado. Outro ponto que foi bastante citado pelos autores é com relagdo ao fator agua/cimento
adotado no trago do concreto, uma relagdo menor ou igual a 0,45 poderia até mesmo apresentar
reducédo na permeabilidade mais eficiente que os aditivos impermeabilizantes por cristalizagédo. Por fim
verificou-se uma discrepancia nos resultados obtidos, o que sugere a continuidade dos estudos,
inclusive com a inclusdo de novas referéncias que permitam uma maior riqueza de dados para um
tratamento estatistico que aponte os resultados mais frequentes e que podem ser considerados na

concluséo do tema.

Palavras-chave: Impermeabilizagao; Permeabilidade do concreto; Aditivo cristalizante; Microsilica.



ABSTRACT

With the new engineering solutions of drainage in large urban centers, it is necessary to be concerned
with the performance and durability of these structures. At the same time, the market has been updating
in terms of supply and availability of materials and technologies for this purpose. In this context, a very
useful benefit is the reduction of concrete permeability. Thus, this work aims to evaluate existing studies
that proposed to present results of experiments with the use of microsilica or waterproofing agents by
crystallization incorporated info concrete and as a surface treatment that are feasible for application in
the structure of the underground reservoir for flood detention Vilarinho 2 The results obtained in the
evaluated studies, for the most part, point to the reduction of the permeability of the concrete regarding
the use of waterproofing agents by crystallization, however, some authors do not confirm this statement.
Microsilica compared to waterproofing additives by crystallization indicate superior results regarding the
reduction in permeability, in addition to also showing improvements in compressive strength. This
compressive strength for the case of experiments using waterproofing agents by crystallization showed
a significant reduction with the increase in the amount of incorporated material. Another point that was
often cited by the authors is in relation to the water/cement factor adopted in the concrete mix, a ratio
less than or equal to 0.45 could even present a more efficient reduction in permeability than
waterproofing additives by crystallization. Finally, there was a discrepancy in the results obtained, which
suggests the continuity of the studies, including the inclusion of new references that allow a greater
wealth of data for a statistical treatment that points out the most frequent results and that can be

considered in the conclusion. of the theme

Keywolrds: Waterproofing; Concrete permeability; Crystalline admixture; Microsilica.
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1. INTRODUGAO

Cada vez mais a engenharia se desenvolve e propde solugdes de drenagem
por meio de estruturas que muitas vezes extrapolam o convencional para se adequar
as realidades dos centros urbanos, ao passo que o mercado também vem se
atualizando quanto a oferta e disponibilidade de recursos para melhorias no
desempenho e durabilidade dessas estruturas.

Este trabalho foi desenvolvido de forma a avaliar tecnologias de protecao e
aumento na durabilidade de estruturas de concreto armado, tendo como objetivo
identificar a mais vantajosa para aplicagao em reservatérios de detencao de cheias
enterrados, especificamente o Reservatario Vilarinho 2, a ser implantado no municipio
de Belo Horizonte.

Em geral, estruturas de concreto armado destinadas a reservagéo em eventos
chuvosos estéo sujeitas a agentes agressivos presentes nas aguas provenientes de
escoamentos, podendo conter langamentos irregulares de esgoto residencial e
industrial, bem como o carreamento de residuos langados indevidamente nas areas
de fundo de vale. Sabe-se que é possivel proteger estas estruturas para aumento da
vida util e reduzir a frequéncia de manutengdes corretivas. Ocorre que para isto deve-
se buscar solu¢des adequadas, mas também que sejam viaveis economicamente.

A agua esta presente na maioria dos casos de deterioragdo do concreto.
Impedir a entrada de fluidos no concreto é essencial para garantir a durabilidade do
mesmo. E possivel reduzir a porosidade diminuindo a relacéo agua/cimento do traco,
utilizando pozolanas ou produtos impermeabilizantes na mistura, ou aplicados na
superficie do concreto.

Esses produtos impermeabilizantes como aditivos no concreto se constituem
uma opg¢ao para melhoria na durabilidade de concretos, reduzindo significativamente
a permeabilidade do mesmo, entretanto, além de ser necessario avaliar sua eficiéncia,
aplicabilidade e vida util, requerem que sejam adicionados em todo o volume de
concreto e, portanto, grande volume de material, podendo ser oneroso ao
empreendimento.

Por outro lado, os produtos impermeabilizantes que podem ser aplicados sobre
a superficie destas estruturas, por meio de pintura, podem conferir protecao,

entretanto, é necessario avaliar sua eficiéncia, aplicabilidade e vida util. E necessario
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avaliar como esses materiais se comportam quando sujeitos também a presenga de
residuos e a acao dos efluentes.

Desta forma, resta como objetivo do presente trabalho a avaliagdo das
propriedades dos materiais e/ou tecnologias disponiveis no mercado, sejam eles por
meio de pintura ou aditivos, para revelar dentre os aplicaveis, aquele que melhor se
adequa a estrutura do Reservatério Vilarinho 2.

Para isso, foi necessaria a avaliagao dos projetos das estruturas que compdem
o reservatorio a ser protegido de forma a elencar as propriedades que se busca e
estabelecer os critérios que deveréo ser atendidos pelos materiais e/ou tecnologias.
Foi necessaria também pesquisa dos materiais e tecnologias disponiveis no mercado,
junto a busca bibliografica especifica, para viabilizagdo de um comparativo e indicagao

do material e/ou tecnologia com maior viabilidade de aplicag&o a estrutura em estudo.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar as propriedades dos materiais e/ou tecnologias disponiveis no mercado
e revelar dentre os aplicaveis, aquele que melhor se adequa a estruturas enterradas
destinadas ao armazenamento temporario ou condugao de aguas provenientes da

rede de drenagem urbana, tal como é o caso do Reservatério Vilarinho 2

2.2. Objetivos especificos

- Avaliar as estruturas que se deseja proteger e as propriedades que se deseja
conferir a mesma;

- Estabelecer critérios que deverao ser atendidos pelos materiais e/ou
tecnologias;

- Conhecer os materiais e tecnologias disponiveis no mercado e tragcar um
comparativo tendo como base a estrutura que sera aplicada;

- Indicar o material e/ou tecnologia com maior viabilidade de aplicacédo a

estrutura em estudo.
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Primeiramente é necessario entender que estruturas tais como reservatorios de
detencao de cheias enterrados apresentam caracteristicas muito semelhantes quanto
a execugcdo e exposicdo a agentes agressivos de estruturas hidraulicas
convencionais, tais como galerias, bueiros e outras. Em geral sdo projetadas e
executadas em concreto armado atendendo as prescrigdes normativas e as boas
praticas da engenharia no sentido de buscar além de capacidade estrutural, uma
maior durabilidade frente aos agentes agressivos ambientais.

Para Neville (2016), a permeabilidade, ou seja, a facilidade com os que os
fluidos, sejam liquidos ou gases, podem penetrar e se movimentar no interior da
estrutura por determinada presséo determinam a durabilidade do concreto.

Quanto aos processos de deterioracédo do concreto, Aguiar e Batista (2009)
apontam que ocorrem por causas fisicas e/ou quimicas, sendo os processos fisicos
classificados em desgastes superficiais (abrasdo e cavitagdo) e fissuragdes. Os
processos quimicos ocorrem como reagao de sais presentes na agua com o concreto
hidratado. Sobre isso, ainda € importante destacar que € comum que os processos
erosivos se somem na agao sobre a estrutura. Ainda, ha os processos biogénicos,
que francamente sdo verificados de forma significativa nas estruturas expostas a
esgotos.

Aguiar (2012) quando analisa as galerias pluviais urbanas, aponta que o nivel
do desgaste nas faces internas das estruturas, particularmente o piso e base das
paredes, depende da qualidade do material empregado na construgao e do tempo de
exposicao.

E importante notar que a durabilidade do concreto tem relacdo direta com a
minimizacao dos efeitos tanto dos processos fisicos como dos processos quimicos.

Sobre as agdes deletérias ao concreto Guignone et al. (2015, p.1) cita que:

Dentre os principais mecanismos de deterioragao das estruturas de concreto
os ions cloreto respondem por uma parcela significativa da perda de
desempenho dessas estruturas. Isso se deve, em parte, a possibilidade de
transporte desses ions para o interior da estrutura, atingindo a armadura,
causando corrosdo. Na tentativa de minimizar a entrada desses agentes
agressivos ao concreto, uma medida preventiva que pode ser aplicada é a
insercao de aditivos impermeabilizantes na massa de concreto, que tem o



14

intuito de diminuir a quantidade de poros no concreto e, consequentemente,
minimizar a entrada dos ions cloreto.

Cappellesso et al. (2016, p.2145) desenvolveu um estudo experimental
apresentando um comparativo bem semelhante ao que se pretende no presente

estudo onde resumidamente expds que:

O intuito desta pesquisa € estudar a influéncia do uso de produto
impermeabilizante por cristalizagcdo, tanto como tratamento superficial quanto
como adicdo, na absor¢ao de agua em concretos. O desempenho destes sera
comparado com concretos com e sem adicdo de silica ativa. Os ensaios
desenvolvidos para avaliar o desempenho deste material foram: absorgao
total - NBR 9778 (ABNT, 2009), penetragcdo de agua sob pressao (30kPa), e
complementarmente aos ensaios de permeabilidade foi realizado o ensaio de
resisténcia a compressdo — NBR 5739 (ABNT, 2007). Os resultados mostram
que a adigdo de silica ativa € mais eficiente que o impermeabilizante por
cristalizagao estudado, pois contribuiu com a resisténcia a compressao e
reduziu a absorgéo e a penetragédo de agua.

Segundo Pazderka e Hajkova (2016) em sua avaliacdo experimental de
concretos adicionados com os produtos impermeabilizantes por cristalizacdo mais
utilizados atualmente, Xypex e Penetron, foi possivel observar que o ganho com o uso
do produto é bastante significativo com 12 dias de aplicagdo do concreto, concluindo
que sua eficiéncia ja é garantida aos 28 dias, tempo padrao para endurecimento do
concreto.

Sobre os aditivos impermeabilizantes por cristalizagado Pazderka e Hajkova
(2016) citam que o efeito de impermeabilizagcdo no concreto é alcangado apds
processo quimico de diversos componentes quando combinados a matriz do concreto
na presenca de umidade, sem a qual os componentes permanecem inativos. Araujo
e Ribas (2022) chegam a descreve-los como uma alternativa para prevencgao e
tratamento de fissuras.

Quanto a agéo desses aditivos, Polesello e Maus (2020) esclarecem que apés
adicionados no concreto, reagem com a agua formando cristais dentro dos poros, que
impedem a penetragdo da agua sem que a passagem de vapor seja bloqueada, com
isso, ndo ocorre a formagao de vapor dentro do concreto. Nesse sentido, Nasim et. al.

(2020) frisam que a autocura de fissuras no concreto por meio da cristalizagao € uma
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forma para melhorar a durabilidade do concreto bastante significativa, uma vez que
com a recuperacdao das fissuras, experimentalmente se identificou melhorias
significativas da ordem de 36,6% na resisténcia a compress&o nas amostras tratadas
com aditivos em relagdo as amostras controle, apdés um periodo de recuperagiao de
42 dias, contados a partir da aplicagao de fissuras nas amostras, ocorrida 3 dias apos
a moldagem das mesmas.

Dentro da matriz do concreto, os componentes do aditivo reagem quando em
contato com a agua e com o hidréxido de calcio Ca(OH). (produto do processo de
hidratagdo do cimento) gerando cristais ndo soluveis na estrutura capilar, que na
pratica atuam no sentido de minimizar a penetragao de agua e outros liquidos.

Oliveira (2018) analisou o0 desempenho dos sistemas de impermeabilizagao por
cristalizagao do concreto frente a penetracdo de ions cloreto, observando o aumento
da resisténcia a esta penetracdo e a reduc¢ao da absorgao de agua por capilaridade,
entretanto, as melhorias mais significativas se deram pela redugédo da relagéo alc,
estabelecidas em fungdo das classes de agressividade ambiental adotadas, Il e llI,
padronizadas pela norma técnica NBR 6118 (ABNT, 2014).

Reddy e Reddy (2020) avaliaram as altera¢gdes na durabilidade do concreto
quando adicionados de aditivos liquido ou em po, variando também sua dosagem, em
comparagao com amostra controle. Todas as amostras foram submetidas a imerséo
em solugédo com cloreto de sodio (5%) por 90 dias, apds a cura, para proceder-se com
0s ensaios de compressao, onde foram verificadas evidéncias de que a perda de
resisténcia ocorre em todas as amostras, porém com valores discretamente mais
elevados na amostra em que ndo houve adi¢cdo de impermeabilizante.

Guignone et al. (2015) avaliou a influéncia do uso de aditivos
impermeabilizantes por cristalizagdo do concreto e distintas relagdes agua/cimento
frente ao avanco de ions cloreto nas estruturas de concreto, os resultados mostraram
qgue o uso do aditivo impermeabilizante por cristalizagao resultou em valores inferiores
de penetragao de cloretos, configurando-se maior resisténcia a agdo desses agentes
agressivos.

A carbonatagdo e mecanismos de corrosao induzida por cloreto em estruturas
de concreto armado foram avaliadas por Neverkovica e Korjakins (2014), frente a
utilizagcado dos trés seguintes aditivos: Xypex C-1000, Penetron e Elkem Microsilica

(silica ativa). Quanto a carbonatagao, para o corpo de prova com Penetron verificou-
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se uma menor profundidade de alcance do processo, entretanto, o Elkem Microsilica
apresentou maior prote¢cao contra os ataques por cloreto, extremamente danosos as
armaduras do concreto, sendo mais indicado para uso em ambientes agressivos.

A norma técnica NBR 13956-1 (ABNT, 2012) conceitua a silica ativa como uma
pozolana de alta reatividade, adequada para uso em concretos, onde melhora os
aspectos reoldgicos no estado fresco e, no estado endurecido, trabalha na redugéo
da porosidade e permeabilidade, aumento da resisténcia a sulfatos e a difusdo de ions
cloreto, além de atuar dentre outros aspectos, no aumento da resisténcia a
compressao e a flexao.

Polesello e Maus (2020) estudaram o uso de um tipo de aditivo de cristalizante,
em trés diferentes percentuais de dosagem (0,5%, 0,8% e 1,0% em relagdo a massa
de cimento), na produgao de concretos caracterizados por trés rela¢gdes agua/cimento,
definidas em 0,40, 0,50 e 0,60, submetidos a dois processos de cura, umida e
submersa. Os resultados apontaram que a redugao do valor da relagao agua/cimento
apresentou melhorias expressivas na permeabilidade do concreto, entretanto, ao
contrario do que era esperado, observou-se o aumento da absorgdo de agua por
capilaridade com o aumento do teor de aditivo cristalizante.

A norma técnica NBR 12655 (ABNT, 2022), assim como a NBR 6118 (ABNT,
2014), no sentido de estabelecer requisitos relativos a capacidade resistente, ao
desempenho em servico e a durabilidade das estruturas de concreto, recomenda
valores maximos para a relagdo agua/cimento de acordo com o enquadramento das
estruturas nas classes de agressividade ambiental (CAA), definidas para efeitos de
projeto conforme ambiente ao qual estara exposta (ver Quadro 2). O Quadro 1
apresenta os niveis de classe de agressividade ambiental em fungdo do ambiente ao
qual a estrutura estara sujeita durante sua vida util. Ainda, o Quadro 3, também
adaptado da NBR 12.655 (ABNT, 2022), apresenta recomendagdes de valores
maximos para a relagdo agua/cimento em fungdo do nivel de exposi¢cdo do concreto

a sulfatos (SOg), importante agente agressivo.



Quadro 1 — Classes de agressividade ambiental (CAA)
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Classe de agressividade

Agressividade

Classificagdo geral do tipo de ambiente

Risco de deterioragdo da

ambiental para efeito de projeto estrutura
Rural .
| Fraca Insignificante

Submersa

Il Moderada Urbana '° Pequeno
. a

Il Forte Marlnhaa 5 Grande
Industrial *

._1a,c
v Muito forte Industrial Elevado

Respingos de maré

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

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

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de celulose
e papel, armazéns de fertilizantes e indUstrias quimicas.

Fonte: Adaptado de NBR 12.655 (ABNT, 2022, p.11)

Quadro 2 — Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Classe de Agressividade
Concreto Tipo | Il 1] Y

Relagdo dgua/cimento em CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45

massa CcP <0,60 <0,55 <£0,50 <045

Classe de concreto CA > C20 > C25 > C30 > C40

(ABNT NBR 8953) CcP >C25 >C30 >(C35 > C40
Consumo de cimento Portland por

L CAeCP | =260 >280 >320 > 360
metro cubico de concreto (kg/m?3)

CA Componentes e elementos estruturais de concreto armado.
CP Componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: Adaptado de NBR 12.655 (ABNT, 2022, p.12)

Quadro 3 — Requisitos para concreto exposto a solugdes contendo sulfatos

CondigGes
de exposicdo
em fungdo da

Sulfato soluvel
em agua (SO,)
presente no solo

Sulfato soluvel (SO,)
presente na agua

Maxima relagdo

4gua/cimento, em massa,

para concreto com

Minimo fck (com

agregado normal ou leve)

agressividade (% em massa) (pp) agregado normal® (Mpa)
Fraca 0,00a 0,10 <150 Conforme Quadro 1 Conforme Quadro 1
Moderada ° 0,10a 0,20 150a 1500 0,5 35
Severa © Acima de 0,20 >1500 0,45 40

e degelo.

cloretos.

a sulfatos.

a Baixa relagdo dgua/cimento ou elevada resisténcia podem ser necessdrias para a obtencao de baixa
permeabilidade do concreto ou protegdo contra a corrosdo da armadura ou protegdo a processos de congelamento

b Adgua do mar é considerada para efeito do ataque de sulfatos como condigdo de agressividade moderada, embora
o seu conteudo de SO, seja acima de 1500 ppm, devido ao fato de que a etringita é solubilizada na presenga de

¢ Para condigGes severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos resistentes

Fonte: Adaptado de NBR 12.655 (ABNT, 2022, p.12)
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Em seus estudos, Takagi et. al. (2014) avaliaram amostras de concreto, com e
sem a adicdo do aditivo impermeabilizante por cristalizagcdo Xypex Admix C-500,
ensaiadas utilizando trés tipos de cimentos comerciais brasileiros: CPIIl 40RS, CPII
E40 e CPV ARI Plus, com teores distintos de escoria de alto forno nas faixas de 55%,
34% e 0%, respectivamente. Nesta avaliagdo, os corpos de prova foram preparados
atendendo a um mesmo fator a/c de 0,5. Aos 28 dias foram carregados na prensa com
90% da carga de ruptura de compressédo, de modo a se induzir a formagédo de
microfissuras. As amostras fissuradas aos 28 dias foram mergulhadas em agua com
cal para ativar o mecanismo de cicatrizagao até os 56 dias. Observou-se que nas
amostras contendo aditivo impermeabilizante, a medida que o teor da escéria
aumenta, ocorre um aumento significativo nas propriedades de recuperagdo mecanica
e de reducgao da permeabilidade.

Nataadmadja e Runtuwene (2018) também trabalharam com estudos
experimentais onde avaliaram o desempenho do aditivo impermeabilizante Xypex C-
1000 em diferentes dosagens para formagao do trago do concreto das amostras. De
acordo com seu estudo os resultados indicaram que houve uma reducgao significativa
na resisténcia a compressao, do sétimo para o vigésimo oitavo dia. Ao mesmo tempo,
houve também uma reducdo na permeabilidade das amostras, notoriamente
verificado aos 7 dias de idade.

A permeabilidade e a resisténcia a compressao foram avaliadas por Gojevi¢ et.
al. (2021), por meio da avaliagdo de corpos de prova referéncia e com aditivo
cristalizante, sendo que para ambos se trabalhou com relagdo agua/cimento de 0,45
e 0,55. Os resultados mostram que a adicdo do cristalizante n&o afeta
significativamente a resisténcia a compressdo do concreto, mas de fato reduz a
profundidade de penetracdo da agua no concreto, sendo a redugédo mais efetiva para
tragos com menor relacéo a/c. Foi constatado também que a adicao do cristalizante
melhora a cicatrizagao das fissuras no concreto, entretanto, sua eficiéncia da depende
da largura inicial da fissura.

Figmig (2020) avaliou a agao de aditivos cristalizantes em concretos com alto
valor da relagdo agua/cimento, por meio de amostras com a/c com valores de 0,835,
0,740 e 0,655 submetidas aos testes de penetracdo de agua sob pressado, de
resisténcia a compressao e de absor¢ao de agua, todos apés 28 dias de cura. Os

resultados dos testes, bem como a avaliagdo visual e microscopica, demonstraram
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que os aditivos cristalizantes ndo foram suficientes para melhorar os resultados das
amostras em relagao as de referéncia, uma vez que os concretos que ja possuiam
baixa relacado a/c e ainda receberam adicdo de material impermeabilizante na forma
liquida, o que interferiu ainda mais na relagdo. O autor chama atencédo para a
importancia de se produzir concretos de qualidade com taxas de relagdao al/c
compativeis com o uso e ambiente da estrutura, uma vez que materiais para melhoria
na permeabilidade apresentam alto custo.

Martin (2012) chama atencdo para o fato de que as propriedades de
durabilidade do concreto serem afetadas também pela técnica de cura implementada
no concreto. Complementa ainda que, conforme observado, os aditivos por
cristalizagdo requerem agua para hidratagcdo e apresentam melhores resultados
guando submetidos a cura umida.

E notavel que muitos autores incluem na abordagem da durabilidade do
concreto a importancia de se observar a relagdo agua/cimento e também influéncia do
uso de impermeabilizantes por cristalizagado na resisténcia do concreto apds a cura.
Estes tdpicos passam a ser levados em consideragdo também no desenvolvimento do

trabalho.
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4. METODOLOGIA E RESULTADOS

4.1. Metodologia

Os procedimentos metodoldgicos utilizados para esta pesquisa se basearam
em uma revisdo bibliografica com fins de subsidiar dados para uma sugestédo
embasada de uma solugdo para um estudo de caso. Os dados qualitativos e até
mesmo quantitativos foram compilados em uma matriz comparativa de forma a
permitir a avaliacdo entre as solugdes propostas para melhoria da durabilidade do
concreto, especificado para o tipo de estrutura do reservatério subterrdaneo de
detencao de cheias Vilarinho 2.

As caracteristicas da estrutura, foram obtidas por meio da analise dos projetos
basicos ja elaborados, os quais previam a execucgao de paredes diafragmas armadas
com 1,00 metro de espessura em todo o bordo do reservatorio, formando trés septos
circulares, conectados entre si, com 40,00 metros de didmetro interno cada, como
apresentado na Figura 1, estendendo-se por 34,00 metros de profundidade. O
concreto de constituicdo das paredes foi especificado em conformidade com as
recomendagdes da norma técnica NBR 6118 (ABNT, 2014), tal como apresentado

abaixo:
— Classe de agressividade ambiental CAA I
— Resisténcia do concreto aos 28 dias fc =2 40MPa
— Relagao agua cimento < 0,55
— Consumo minimo de cimento em 400kg/m?
— Abatimento do tronco de cone (slump) limitado a 240 £ 20mm

— Cobrimento minimo da armadura da parede diafragma = 5,0 cm (atendendo

ao minimo de 4,0cm para estruturas em contato com o solo).
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Figura 1 — Planta do reservatério Vilarinho 2. (Fonte: Apéndice IX do Edital de Licitagdo SMOBI N°
039/2020).

Conforme mostrado na Figura 2, lateralmente essas estruturas estdo expostas
na face externa com o solo e na face interna com os efluentes provenientes do
escoamento superficial gerados pelas chuvas, que sera detido temporariamente no
interior do reservatoério. O solo que envolve a estrutura é composto essencialmente
por argila arenosa e silte arenoso, além de tragos de argila organica préximo ao topo
das paredes.

Quanto aos efluentes provenientes do escoamento superficial, sabe-se que
essencialmente se constitui de agua das chuvas, entretanto, podendo carrear em
baixa concentracado frente ao restante, efluentes sanitarios e industriais langados

irregularmente nos cursos d’agua.



22

N 759,00
m

AV. VILARINHO

R —_——— — — — — by

[ e
ESTRUTURA DE ENTRADA [|Z22:88 7 TS3.81 b
7547 g 754,48

<

753

\Eﬁ.P_EF.'.'_‘!_E_?‘.'.S_'_T_Ef.‘_I.E._ ™
[A12x(3,30x2,50)M

b |
b
735,00

) —?

[A o s
o T
8 m
pr T2

2
o 724,00 =
) [\ 7 "
as FUNDO DO \raz
RESERVATORIO 9

Figura 2 — Secdo do reservatorio Vilarinho 2. (Fonte: Apéndice IX do Edital de Licitagdo SMOBI N°
039/2020).

Para proteger estruturas de concreto como esta, os materiais e/ou
metodologias citados na bibliografia consultada com potencial para prover melhorias

na permeabilidade e durabilidade os listados a sequir:

aditivos impermeabilizantes por cristalizagao (Xypex e Penetron)
— impermeabilizante por cristalizagdo como tratamento superficial
— adicao de microsilica (silica ativa)

— redugdo da relagdo agua/cimento conforme limites recomendados pela
norma técnica NBR 12655 (ABNT, 2022), sendo que alguns autores tratam

destes produtos sem mencionar o fabricante.

Com essas informacbdes, elaborou-se uma tabela para apresentar
resumidamente os resultados obtidos nos estudos avaliados e possibilitar a
comparagao das caracteristicas, vantagens e desvantagens observados no uso dos

materiais considerados.
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4.2. Obtencao de dados

A Apresentacdo dos dados obtidos gerou o Quadro 9, Anexo 1, onde foram
indicados os resultados mais relevantes obtidos em cada um dos estudos avaliados,
as colunas listam as informagdes referentes aos materiais e/ou metodologias de

impermeabilizagdo e melhoria na durabilidade do concreto.

4.3. Resultados obtidos e analise dos dados

Como tratamento dos dados levantados no Quadro 9, a seguir sao
apresentados os Quadros 4 a 8 como forma de estabelecer um comparativo entre as
vantagens e desvantagens dos materiais e/ou metodologias de impermeabilizagéo
obtidos nas doze referéncias bibliograficas que subsidiaram esta etapa do estudo.

Assim, no que diz respeito as avaliacoes de permeabilidade do concreto, dentre
as referéncias avaliadas, 7 (sete) apontaram resultados positivos quanto ao uso dos
impermeabilizantes por cristalizagdo. O Quadro 4 apresenta os topicos nos quais se

verificou vantagens no uso desses materiais.

Quadro 4 — Resultados vantajosos para o uso dos impermeabilizantes por cristalizagdo

Referéncia Resultados

Pazderka e Hajkova (2016) O efeito da impermeabilizacdo ja se mostrou eficaz a partir do 12° dia de idade do concreto.

Microscopia confirmou certo nivel de autocicatrizagdo e a recuperagdo da resisténcia a compressao para os
corpos de prova adicionados com impermeabilizante que foi de 93,98%, confirmando melhora na sua integridade.
A adi¢do de impermeabilizante na dosagem de 2%, tipo liquido e tipo p6, conferiram maior durabilidade do que a
amostra referéncia.

Nasim et. al. (2020)

Reddy e Reddy (2020)

Aredugdo na carga de agua passante reduziu com o avango da idade do concreto, de 28 para 91 dias, sendo os

Guignone et al. (2015) X . N
aumentos mais expressivos em concretos com alta relagdo a/c.

Profundidades de alcance da carbonatagdo inferiores a amostra referénica e valores quanto a penetragdo rapida
de ions cloreto em corpos de prova ndo carbonatados abaixo da amostra referéncia.

A medida que o teor da escdria de alto forno aumenta, houve um aumento significativo nas propriedades de
recupera¢do mecanica e de redugdo da permeabilidade.

Neverkovica e Korjakins (2014)

Takagi et. al. (2014)

Gojevic et. al. (2021) Os resultados mostram que a adigdo do cristalizante reduz a profundidade de penetragdo da agua no concreto.

Ainda quanto a permeabilidade, dentre as referéncias avaliadas, 5 (cinco)
apontaram resultados negativos ou fora do esperado, indicando a necessidade de

mais estudos, conforme mostrado no Quadro 5.
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Quadro 5 — Resultados negativos ou fora do esperado para o uso dos impermeabilizantes

indice de absor¢do de dgua, superior as amostras referéncia quando usado como aditivo, mas eficiente quando
utilizado como tratamento superficial, seguido de lixamento da superficie.

O uso do aditivo cristalizante resultou em aumento da absor¢do de dgua por capilaridade no concreto quando
Polesello e Maus (2020) comparado com o concreto referéncia. Quanto maior o teor de aditivo, maior foi a absor¢do, o que ndo era
esperado.

Cappellesso et al. (2016)

Salvo alguns desvios, a permeabilidade se mostrou menor com o aumento da dosagem e com o avango da idade
do concreto para o uso do Xypex C-1000.

Os resultados dos testes, bem como a avaliagdo visual e microscépica, demonstraram que os aditivos

Figmig (2020) cristalizantes ndo foram suficientes para melhorar os resultados das amostras com alta relagdo a/c em relagdo as
de referéncia.

Nataadmadja e Runtuwene (2018)

Quanto a influéncia do impermeabilizante por cristalizacdo na resisténcia a
compressao, 8 (oito) referéncias avaliaram como benéfica no sentido de recuperagéo
parcial desta propriedade apés a fissuragao, quando comparada a amostra referéncia,
OuU mesmo, que seu uso nao afeta a resisténcia negativamente, conforme apresentado

no Quadro 6.

Quadro 6 — Resultados quanto a resisténcia a compressao quando do uso dos impermeabilizantes

Cappellesso et al. (2016) Verificou melhorias na reisténcia a compressao.
Pazderka e Hajkova (2016) Impermeabilizante ndo afeta significativamente a resisténcia a compressao.
Nasim et. al. (2020) Verificou melhorias na reisténcia a compressao.
Oliveira (2018) Impermeabilizante ndo afeta significativamente a resisténcia a compressao.
Reddy e Reddy (2020) Verificou melhorias na reisténcia a compressao.
Takagi et. al. (2014) Verificou melhorias na reisténcia a compressao.
Gojevic et. al. (2021) Impermeabilizante ndo afeta significativamente a resisténcia a compressao.
Nataadmadja e Runtuwene (2018) |Verificou melhorias na reisténcia a compressao.

Dentre as referéncias analisadas, as 3 (trés) listadas no Quadro 7 avaliaram a
penetracdo de ions cloreto no concreto, sendo unanime quanto aos resultados
positivos do uso do impermeabilizante por cristalizagéo, entretanto, Oliveira (2018)

ressaltou que a melhoria foi mais significativa quando aliada a redugao da relagao a/c.

Quadro 7 — Resultados quanto a resisténcia a compressao quando do uso dos impermeabilizantes

livei Aumento da resisténcia a esta penetragdo e a redugdo da absorgdo de dgua por capilaridade,
Oliveira (2018) entretanto, as melhorias mais significativas se deram pela redugdo da relagdo a/c.
Perda de resisténcia com valores discretamente mais elevados na amostra em que ndo houve adigdo de
impermeabilizante.
Uso do aditivo impermeabilizante por cristalizagdo resultou em valores inferiores
de penetragdo de cloretos

Reddy e Reddy (2020)

Guignone et al. (2015)
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Por outro lado, as 5 (cinco) referéncias avaliadas, listadas no Quadro 8,
investigaram a influéncia de alteragbes na relagcdo a/c para melhorias na
permeabilidade e durabilidade do concreto. Esta analise independe do uso de
impermeabilizantes por cristalizagao e foi unanime entre as referéncias o apontamento
das melhorias significativas observadas.

Quadro 8 — Resultados quanto a variagao na relagao a/c

A resisténcia a compressdo, tanto para o concreto referéncia como para o concreto com a adigdo do
Polesello e Maus (2020) L i . N
cristalizante, apresentou resultados mais expressivas para menores relagbes a/c.
Na resisténcia a penetragdo de dgua e a absorgdo de dgua por capilaridade, os resultados indicam que os
Oliveira (2018) efeitos produzidos pela redugdo da relagdo a/c foram muito maiores do que os resultantes do uso dos
aditivos redutores de permeabilidade utilizados neste estudo.
Foram registrados valores superiores de correntes passantes em concretos com maiores relagdes
dgua/cimento.

Guignone et al. (2015)

L, O uso do aditivo impermeabilizante reduz a profundidade de penetragdo da agua no concreto, sendo a
Gojevic et. al. (2021) N . . ~
reducdo mais efetiva para tragos com menor relagdo a/c.
L. Relagdo a/c abaixo dos valores recomendados pelas normas técnicas NBR 6118/2014 e 13956-1/2012 ndo
Figmig (2020)

obtiveram resultados satisfatério nem mesmo com o uso de impermeabilizante por cristalizagdo.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos nos estudos avaliados, em sua maioria, apontam para a
reducdo da permeabilidade do concreto quanto ao uso de impermeabilizantes por
cristalizagao, entretanto, alguns autores néo confirmam esta avaliagao e sugerem que
sejam feitos novos estudos acerca.

O uso de impermeabilizante por cristalizacdo como tratamento superficial foi
pouco citado nos estudos avaliados, o qual indica a necessidade de mais uma etapa
de execugao, o lixamento da superficie apos aplicagdo para ainda ndo se chegar a
resultados tdo performatico quanto seu uso como aditivo. Assim, entende-se esta
forma de aplicagéo seja mais fortemente estudado posteriormente.

A microsilica (silica ativa) foi incluida dentre os produtos avaliados neste
estudo, uma vez que os estudos que a avaliam em comparacdo aos aditivos
impermeabilizantes por cristalizacdo indicam resultados superiores quanto as
melhorias na permeabilidade do concreto e resisténcia a penetracdo de ions cloreto.
Por ser objeto de andlise em apenas 2 (duas) das referéncias avaliadas, este produto
nao foi considerado nos comparativos do item 4.3, estando apenas descrito no Quadro
9 (Anexo 1).

No que diz respeito a resisténcia a compressao, € importante notar que alguns
autores alertam para o fato de que esta resisténcia pode ser comprometida a partir de
determinado teor de aditivo por cristalizagdo na constituicdo do concreto.

Outro ponto que foi bastante citado pelos autores esta associado a relagao
agua/cimento adotada no trago do concreto, chegando a mengao de que uma relagéao
menor ou igual a 0,45 poderia até mesmo apresentar redu¢ao na permeabilidade mais
eficiente que os aditivos impermeabilizantes por cristalizagado, com a vantagem de que
se trata de um material que disponivel em obra e que possivelmente tera um valor de
mercado mais adequado que os aditivos propostos. Corrobora em vantagens quanto
a reducao da relagdo agua/cimento o fato da norma técnica NBR 12655 (ABNT, 2022)
ja apresentar valores maximos recomendados para esta taxa em fungédo do nivel de
agressao do ambiente (além dos aspectos ja previstos na NBR 6118 (ABNT, 2014) e
também em funcio do agentes ao qual a estrutura podera estar exposta durante a sua

vida util.
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Por fim, diante do exposto, é visivel que alguns autores ainda apresentam
valores divergentes ao esperado quanto aos resultados obtidos em seus estudos
experimentais, contudo se acredita que ainda ha muito o que se avaliar para estes

materiais pela academia.
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ANEXO A

Quadro 9
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AUTORES

MATERIAIS / APLICACAO

Impermeabilizante por cristalizagdo incorporado no
concreto fresco

Impermeabilizante por cristalizacdo
utilizado como tratamento superficial

Silica ativa ou Microsilica

Relagdo dgua/cimento

Cappellesso et al. (2016)

Avaliaramexperimentalmente
corpos de prova moldados com
concreto referéncia e tambpem
com concreto tratado,
considerando: impermeabilizante
por cristalizagdo em adigdo, como
tratamento superficial e silica ativa
em adi¢do. Foram realizados
ensaios de penetragdo de agua sob
pressdo (30kPa), e
complementarmente aos ensaios
de permeabilidade foi realizado o
ensaio de resisténcia a
compressdo.

Apresentou o maior indice de absorg¢do de 4gua,
superior as amostras referéncia, aquelas sem
qualquer tratamento.

Quando o impermeabilizante é utilizado como
adigdo ao concreto este aumentou a resisténcia a
compressdo em 16%, em relagdo ao verificado nas

amostras de referéncia.

Apresentou indice absorg¢do de agua
inferior as amostras referéncia, desde
que além da pintura tenha recebido
lixamento da superficie para permitir a
permeabilidade do vapor de dgua.

Resisténcia a compressdo sofre pequeno
aumento em relagdo as amostras de
referéncia, entretanto, este aumento é
considerado insignificante.

Verificou-se que o uso de silica ativa como
adi¢do foi a melhor solugdo frente ao aumento
da durabilidade do concreto, por apresentar o

menor indice de absorg¢do de agua.

A adigdo de silica ativa se mostrou a mais

eficiente, apresentando um acréscimo de 28% a
resisténcia a compressdo quando comparado as

amostras de referéncia.

Pazderka e Hajkova (2016)

Avaliaram experimentalmente
corpos de prova confeccionados
com concreto adicionado com os
impermeabilizantes por adi¢do
Xypex e Penetron, comparados
com amostra referéncia. Os corpos
de prova foram submetidos aos
ensaios de penetragdo de agua sob
pressdo, permeabilidade ao vapor
de dgua e resisténcia a
compressdo.

Sobre os resultados, foi observado que a o efeito
daimpermeabilizagdo ja se mostra eficaz a partir do
12° dia de idade do concreto, momento em que a
penetragdo da 4dgua se estabiliza a
aproximadamente 15mm.

Foi observado também a redugdo na permeancia ao
vapor ddgua em 16% com o uso de Xypex e 20%
com o uso de Penetron.

Por fim, quanto a resisténcia a compressao, os
resultados mostraram que que para o concreto com
adi¢do de impermeabilizante a uma taxa de 2%, os

valores obtidos foram quase coincidentes com as
amostras referéncia quando analisado aos 28 dias.
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Relagdo agua/cimento

Silica ativa ou Microsilica

AUTORES
Im

concreto fresco

permeabilizante por cristalizagdo incorporado no Impermeabilizante por cristalizagdo
utilizado como tratamento superficial

Polesello e Maus (2020)

Avaliaram experimentalmente
corpos de prova moldados com
concreto referéncia e também com
concreto tratado com um tipo de
cristalizante, em trés diferentes
percentuais de dosagem (0,5%,
0,8% e 1,0% em relagdo a massa de
cimento) e variando as relagGes
agua/cimento (a/c), definidas em
0,40, 0,50 e 0,60. Foram
submetidos
a dois processos de cura, imida e
submersa, e posterioemente a
ensaios de esisténcia a
compressdo e da permeabilidade
determinada por meio da absorg¢do
por
capilaridade.

O uso do aditivo cristalizante resultou em aumento

da absorgdo de agua por capilaridade no concreto
quando comparado com o concreto referéncia.
Quanto maior o teor de aditivo, maior foi a
absorgdo, o que ndo era esperado.

O processo de cura submersa mostrou-se mais
eficiente quando comparado

a cura Umida para os resultados de resisténcia a
compressdo, tanto para o concreto referéncia
como para o concreto com a adigdo do cristalizante.

O processo de cura submersa
mostrou-se mais eficiente quando
comparado
a cura Umida para os resultados de
resisténcia a compressao, tanto para
o concreto referéncia
como para o concreto com a adi¢do
do cristalizante, apresentando
diferengas mais expressivas para
menores relagdes a/c.

Nasim et. al. (2020)

Avaliaram experimentalmente
corpos de prova considerando 4
situagdes, concreto referéncia,
concreto com adigdo de 0,1% de

com substituigdo parcial do
cimento por cinza volante e
concreto com adigdo de 2% de
impermeabilizante por

compressdo e andlise micrscop

fibra PVA (em volume), concreto

cristalizagdo (em massa). Os corpos
de prova foram fissurados 3 dias
ap6s a moldagem e, apds a cura de
42 dias, submetidos a ensaios de

Apresentou melhor desempenho, em anélise
microscépica observou-se produtos de hidratagado
mais densos e compactos, devido a produgdo de
CaCos. A presenga de célcio
carbonato confirma a reagdo quimica responsavel
pela autocura da fissura, o que promove redugdo na
permeabilidade, e justifica a recuperagdo da
resisténcia a compressdo

para os corpos de prova adicionados com
impermeabilizante que foi de 93,98%, maior
porcentagem em relagdo as demais situagdes.

ica

da recuperagdo das fissuras.
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AUTORES

Impermeabilizante por cristalizagdo incorporado no

MATERIAIS / APLICACAO

concreto fresco

Impermeabilizante por cristalizagdo
utilizado como tratamento superficial

Silica ativa ou Microsilica

Relagdo agua/cimento

Oliveira (2018)

Avaliou experimentalmente
corpos de prova de concreto
considerando duas classes de
agressividade ambiental Il e Il
da NBR 6118 (ABNT, 2014) e com
relagdo a/c de 0,60 e 0,55,
respectivamente, e cimento
Portland de alta resisténcia inicia
(CP V). Os corpos de prova foram
submetidos aos ensaios
depenetragdo de dgua, absorgdo
de agua por capilaridade,
penetraga de ions cloreto,
resisténcia a compressdo axial e
resisténcia a tragdo por
compressdo diametral.

Reddy e Reddy (2020)

Na resisténcia a compressdo axial o uso dos
aditivos redutores de permeabilidade promoveu

uma melhoria nas resisténcias dos concretos

apenas nas primeiras idades (3 e 7 dias) ndo
| trazendo ganhos naidade de 28 dias.

Nenhum efeito foi observado na resisténcia a
tragdo por compressdo diametral em decorréncia
do uso dos aditivos.

Na resisténcia a penetragdo de agua,
os resultados indicam que os efeitos
produzidos pela redugdo da relagdo
dgua/cimento (a/c) de
0,60, utilizada nos tragos da classe Il,
para 0,55, utilizada na classe IlI,
foram muito maiores do que os
resultantes do uso dos aditivos
redutores de permeabilidade
utilizados neste estudo.

Quanto a absorgdo de agua por
capilaridade foram redugdes 5% a 6%
de redugdo nos valores médios de
absorgdo para a classe I,
supostamente devido a sua maior
relagdo a/c e, com isso, com uma
maior estrutura de vazios. Ja para os
tragos da classe Ill, os aditivos,
aparentemente, ndo foram uUteis,
uma vez que os melhores resultados
foram encontrados no trago de

Avaliaram explerimentalmente
corpos de prova de concreto
adicionados de aditivos liquido e
em po, variando também sua
dosagem (1,2 e 3%), em
comparagdo com amostra controle.
Todas as amostras foram
submetidas aimersdo em solugdo
com cloreto de sédio (5%) por 90
dias, apds a cura, para proceder-se

Concluiu que a adigdo de impermeabilizante na
dosagem de 2%, tipo liquido e tipo pé,
conferem maior durabilidade do que a amostra
referéncia, umavez que a perda na resisténcia a
compressdo dos corpos de prova com
impermeabilizante do tipo liquido e tipo de p6 é de
11% e 10%, respectivamente, menor

do que amostra referéncia.

com 0s ensaios de compressdo.

referéncia.
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MATERIAIS / APLICAGAO
AUTORES — . - . =
Impermeabilizante por cristalizagdo incorporado no Impermeabilizante por cristalizagdo . . ) - _ .
" L. Silica ativa ou Microsilica Relagdo agua/cimento
concreto fresco utilizado como tratamento superficial
Guignone et al. (2015)

Avaliaram experimentalmente
corpos de prova moldados com
concretos confeccionados com
cimento Portland com escéria de
alto forno, considerando trés
relagdes agua/cimento (0,45; 0,55;
0,65), sem e com aditivo
impermeabilizante, curados em
camara Umida e ensaiados nas
idades de 28 e 91 dias quanto a
penetragdo acelerada de ions
cloreto (ASTM C1202/12) e por
aspersdo de nitrato de prata
(adequagdo a NT Build 492).

Nas amostras de menor relagdo a/c, 0,45, houve
redugdo da carga passante de 15% tanto em 28 dias
quanto e em 91 dias. Enquanto que em relagbes
maiores 0,55 e 0,65 os percentuais de 13% e 12%,
respectivamente, praticamente dobraram para 29%
e 30%. Observou-se assim um efeito prolongado do
aditivo impermeabilizante em amostras com
maiores porosidades, possibilitando o aditivo agir
com a umidade e com os vazios do concreto por
maiores idades.

Foram registrados valores superiores
de correntes passantes em concretos
com maiores relagdes agua/cimento.

Neverkovica e Korjakins (2014)

Avaliaram experimentalmente
corpos de prova moldados com
concreto referéncia e contendo os
seguintes aditivos: Xypex C-1000,
Penetron e Elkem Microsilica (silica
ativa). Os corpos de prova foram
submetidos a ensaios de para
avaliagdo da carbonatagdo e
penetragdo acelerada de ions
cloreto.

Quanto a carbonatagdo, os aditivos Penetron e
Xypex apresentaram profundidades de alcance da
carbonatagdo inferiores a amostra referénica,
contrariamente a microsilica Elkem.

Embora ndo tenham apresentado os melhores

resultados, Xypex e Penetron apresentaram
valores abaixo da amostra referéncia quanto a
penetragdo rapida de ions cloreto em corpos de

prova ndo carbonatados.
Para os corpos de prova carbonatados,

apresentaram aumento na pentragdo de ion cloreto
em 12% para Penetron e 16% para Xypex, em

relacdo as amostras descritas anteriormente.

Quanto a carbonatagdo, os resultados
apresentados pela microsilica Elkem foram
mais desfavoraveis que a amostra referéncia.

Quanto a penetragdo rapida de ions cloreto os
melhores reultados para as amostras ndo
carbonatadas foram apresentados pela
microsilica Elkem.

Para os corpos de prova carbonatados o
resultado mais desfavoravel foi obtido pela
microsilica Elkem, com aumento da
carbonatagdo em 26% em relagdo as amostras
descritas anteriormente.
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MATERIAIS / APLICACAO

AUTORES

Impermeabilizante por cristalizagdo incorporado no
concreto fresco

Impermeabilizante por cristalizagdo
utilizado como tratamento superficial

Silica ativa ou Microsilica

Relagdo agua/cimento

Takagi et. al. (2014)

Avaliaram experimentalmente
corpos de prova de concreto, com
e sem a adigdo do aditivo
impermeabilizante por
cristalizagdo Xypex Admix C-500,
confeccionados com trés tipos
diferente de cimentos comerciais
brasileiros: CPIII 40RS, CPII E40 e
CPV ARI Plus, com teores distintos
de escoria de alto forno nas faixas
de 55%, 34% e 0%,
respectivamente. Nesta avaliagdo,

os corpos de prova foram
preparados atendendo aum
mesmo fator a/c de 0,5. Aos 28 dias
foram carregados na prensa com
90% da carga de ruptura de
compressdo, de modo a se induzir
aformagdo de microfissuras. As
amostras fissuradas aos 28 dias
foram mergulhadas em 4dgua com
cal para ativar o mecanismo de
cicatrizagdo até os 56 dias.

Observou-se que medida que o teor da escéria de
alto forno aumenta, houve um aumento
significativo nas propriedades de recuperagdo
mecanica e de redugdo da permeabilidade.
Nisso, observou-se que o aditivo influencia na
melhora dos valores de resisténcia a compressdo
dos corpos de prova fissurados e cicatrizados em
5,9% no CPlll, 5,8% no CPIll e 3,7% no CPV.

No teste rapido de penetragdo de ions cloreto os
valores foram reduzidos em 7,2% no CPIll, em 3,6%
no CPIl e em 7,8% no CPV. Estes valores mostram
que o efeito de autocicatrizagdo depende do tipo
de materiais de cimento utilizado, o teor de escéria
e de aditivo.

Gojevic et. al. (2021)

Avaliaram experimentalmente
corpos de prova referéncia e com
aditivo cristalizante, sendo que
para ambos se trabalhou com
relagdo dgua/cimento de 0,45 e
0,55.

Os resultados mostram que a adi¢do do
cristalizante ndo afeta significativamente a
resisténcia a compressdo do concreto, mas de fato
reduz a profundidade de penetragdo da agua no
concreto, sendo a redugdo mais efetiva para tragos
com menor relagdo a/c. Foi constatado também
que a adigdo do cristalizante melhora a cicatrizacdo
das fissuras no concreto, entretanto, sua eficiéncia

da depende da largurainicial da fissura.

O uso do aditivo impermeabilizante
reduz a profundidade de penetracdo
da dgua no concreto, sendo a
redugdo mais efetiva para tragos com
menor relagdo a/c.




