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RESUMO

O uso de diferentes tecnologias e materiais tem contribuido para o aumento da
durabiidade frente aos agentes agressivos que prejudicam as estruturas de concreto.
Manter baixa a relagdo agua/cimento e utilizar pozolanas na mistura diminui a
permeabilidade do concreto, mas as vezes sO estas alternativas ndo sao suficientes. Neste
caso podeme-se utilizar outros produtos como é 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 o mesmo pode proporcionar como meio de
mitigar a penetracédo de cloretos, visto que esses foram comparados com concretos sem e
com adicao de silica ativa, essa pozolana € utilizada usualmente como forma de reduzir a
porosidade. Variaram-se apenas as adicdes (impermeabilizante por cristalizacao e silica
ativa) e o tratamento superficial (impermeabilizante por cristalizacdo). A penetracao 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 adigOes sao satisfatorias
para a resisténcia a compressao. E, para o ensaio de penetracao de cloretos a adicao de
silica ativa se apresenta mais eficiente do que os demais tratamentos.
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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 treatment in order to know the benefits it can provide as a means of mitigating the
penetration of chlorides, as these were compared with concrete without and with addition of
siica fume, this pozzolan is usually used as a way to reduce the porosity. Diversify only
additions (crystaline waterproofing and silica fume) and surface treatment (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 penetration of
chlorides the silica fume is more efficient than other treatments.

1 CAPPELLESSO, Vanessa Giaretton et al. Influéncia do uso de impermeabilizante por cristalizacdo na
penetracao de cloretos em concretos. In: ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE

CONSTRUIDO, 16., 2016, S&0 Paulo. Anais... Porto Alegre: ANTAC, 2016.
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1 INTRODUCAO

O concreto é utilizado em diversos ambientes e fica exposto a agentes
deletérios, sendo que estes podem comprometer sua durabilidade. Nos
ultimos anos surgiram varios produtos com o intuito de proteger a superficie
do concreto e impedir ou mitigar a entrada de agentes agressivos
(MEDEIROS et al., 2012). No entanto, é importante conhecer a composicao
do material e 0 seu comportamento possibilitando dominar os danos ao
longo do tempo causados pela interacdo do produto com agentes
agressivos externos (JOHN, 2000).

A penetracao de ions cloreto, em concretos nao fissurados, pode dar origem
a uma das mais graves entre as manifestacdes patologicas, a corrosao das
armaduras, visto que os ions cloreto tém dimensdes pequenas e grande
faciidade de penetragcdo, podendo despassivar as barras de aco,
comprometendo a durabilidade das estruturas (GJJRV, 2015). A forma de
impedir a entrada dos agentes agressivos € diminuir a permeabilidade do
concreto, pois esta tem grande importancia nos processos fisicos e quimicos
de deterioracdo do concreto.

Pode-se baixar a porosidade do concreto diminuindo a relacao
agua/aglomerante, utlizando pozolanas ou produtos hidrofugantes ou
impermeabilizantes na mistura, aplicando produtos hidrofugantes ou
impermeabilizantes na superficie do concreto, substituindo cimentos puros
por cimentos compostos, entre outras acoes. Além disto, fatores como:
consumo adequado de cimento, cura e adensamento corretos, auxiliam na
reducédo da permeabilidade do concreto, pois reduzem a porosidade e o
aparecimento de fissuras (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Baixar a relacdo agua/aglomerante e utilizar adicbes que diminuam a
permeabilidade, além dos controles de qualidade, tem sido a acdo com
melhores beneficios para o aumento da durabiidade (MUHAMMAD et al,
2015). Visto que essas alternativas influenciam positivamente na resisténcia a
penetracdo de cloretos, devido ao aumento da resistividade elétrica do
concreto e a diminuicdo do tamanho dos poros (AL-AMOUDI, 2002).

Esse trabalho tratard do uso de impermeabilizante por cristalizacdo como
forma de diminuir a permeabilidade do concreto. Os impermeabilizantes tém
como funcéao impedir a passagem de fluidos sob a forma liquida ou vapor,
dessa forma proteger as estruturas. A impermeabilizacéo cria uma barreira
guando €é aplicada como tratamento superficial fechando os poros
superficiais com o objetivo de impedir a entrada de agua por qualquer
mecanismo de transporte (BERTOLINI, 2010). Alguns impermeabilizantes
também podem ser usados como adicdo na mistura, neste caso, 0s
compostos quimicos reagem com a umidade do concreto fresco e com 0s
produtos da hidratacdo do cimento 0s quais resultam em uma estrutura
cristalina insoltvel nos poros e capilares do concreto.

O intuito desse trabalho foi testar um produto impermeabilizante por
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cristalizacdo como forma de contribur para a diminuicdo da
permeabilidade do concreto. A pesquisa contribui para conhecer o
desempenho de novos produtos comparados as técnicas frequentemente
utilizadas nas estruturas de concreto.

2 MATERIAIS

A seguir, serao apresentados 0s materiais empregados no programa
experimental.

2.1 Aglomerante

Utilizou-se o Cimento Portland IV 32, cimento pozolanico de classe 32. As
Tabelas 1, 2 e 3 apresentam as caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas,
respectivamente, do cimento empregado no trabalho.

Tabela 1 - Composicao quimica do cimento

Caracteristicas avaliadas (%) CPIV Limites normativos
Oxido de Magnésio (MgO) 4,70 <65

Tribxido de Enxofre (SO3) 1,80 <40

Perda ao fogo (PF) 2,60 <45

Residuo Insolavel 40,70 -

Fonte: Fornecedor.

Tabela 2 - Caracterizagao fisica do cimento

Caracteristicas avaliadas CPIV Limites normativos
Finura #200 0,40 <8.0
Finura #325 2,00 -

Massa especifica (g/cm3) 2,59 -

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

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

Area especifica (cm?/g) 4900 -

Fonte: Fornecedor.

Tabela 3 - Resisténcia a compressao do cimento (MPa) a diferentes idades

Idade CPIV Limites normativos

3 17,7 >10,0
7 22,8 =200
28 36,2 2320

Fonte: Fornecedor.
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2.2 Agregados

Os agregados foram caracterizados, do ponto de vista de granulometria, de
acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003), e para a determinagcdo da massa
especifica foi utilizado como base a NBR NM 52 (ABNT, 2009) para o
agregado miudo e a NBR NM 53 (ABNT, 2009) para o agregado graudo.

2.2.1 Agregado miudo

A areia possui particulas com modulo de finura igual a 2,28. A massa
especifica apresentou o valor de 2,58 g/cms3. Na Tabela 4 pode ser vista a
porcentagem retida em cada peneira.

Tabela 4 - Distribuicdo granulométrica do agregado miudo

Porcentagem retida (%)

Peneira (mm)
Individual Acumulada

4,75 2 2
2,36 5 7
1,18 9 16
0,6 17 33
0,3 41 73
0,15 24 97
Fundo 3 100

Fonte: Os autores

2.2.2 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado € de origem basaltica e foi utilizado em duas
granulometrias diferentes, conhecidas comercialmente como: brita 0 e brita
1. Na Tabela 5 pode ser vista a porcentagem retida em cada peneira para
0os agregados graudos, e em seguida na Tabela 6 estdo descritas as
caracteristicas fisicas encontradas para estes agregados.

Tabela 5 - Distribuicdo granulométrica dos agregados graudos

Porcentagem retida (%) — Brita O Porcentagem retida (%) — Brita 1

Peneira (mm)

Individual Acumulada Individual Acumulada
25 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 20,9 20,9
12,5 0,8 0,8 76,1 96,9
9,5 13,6 14,4 3,0 99,9
6,3 47,2 61,6 0,1 100,0
Fundo 38,4 100,0 0,0 100,0

Fonte: Os autores
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Tabela 6 — Caracterizagao fisica dos agregados graudos

Caracterizacao Brita0 Brital
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 12,5 25
Massa especifica do agregado seco (g/cm3) 2,95 2,91
Massa especifica do agregado saturado superficie seca (g/cms3) 2,88 2,87
Massa especifica aparente (g/cms3) 2,83 2,85
Absorcao de agua (%) 1,43 0,66

Fonte: Os autores

2.3 Agua

A agua utlizada nesse estudo para a moldagem dos corpos-de-prova é
proveniente da rede publica de abastecimento da cidade de Porto Alegre.

2.4 Aditivos

Utillizou-se, dois aditivos, sendo um aditivo plastificante polifuncional redutor
de agua (Aditivo 1) e outro aditivo superplastificante (Aditivo 2).

2.5 Tratamentos e adi¢cdes

Utilizaram-se duas adicOes: a silica ativa e o impermeabilizante por
cristalizacdo e como tratamento superficial utilizou-se o impermeabilizante
por cristalizagdo com essa finalidade. A massa especifica da silica ativa
utilizada neste estudo € 2,20 g/cms3, e na Tabela 7 pode-se ver a composicao
guimica da mesma realizada por meio do ensaio de fluorescéncia de raios X.

Tabela 7 - Composicao quimica da Silica Ativa

Caracteristicas avaliadas (%) Resultados

Al2Os3 0,20
SiO2 92,36
Fe20s3 0,14
CO: 5,06
MgO 0,24
SOs 0,15
K20 0,86
MnO 0,03
P20s 0,11
CaO 0,77
Na20 0,06

Fonte: Os autores.

Os impermeabilizantes por cristalizacdo foram utilizados de duas maneiras
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como adicao na mistura (Produto A) e como tratamento superficial (Produto
B), no Quadro 1 apresentam-se as caracteristicas.

Quadro 1 - Caracteristicas dos impermeabilizantes por cristalizacao

Caracteristicas Produto A Produto B

Forma de utilizacao Adicao Tratamento superficial
Aparéncia P6 cinza P6 cinza

Cimento Portland (%) 40 - 70 10-50

Areia de quartzo (%) 5-10 10-40

Compostos quimicos ativos (%) | 10 - 30 30 - 60

Densidade (g/cm?) 2,92 1,45

pH em solucao 10-13 10- 13

Fonte: Fornecedor.

Para a aplicacdo do Produto B €& necessario mistura-lo com agua na
proporcao 5:2,5 (impermeabilizante por cristalizacao:agua) para reagir e ser
aplicado na superficie do concreto, sendo esta proporcdo usada para
aplicacado manual.

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para se alcancar os objetivos propostos foi desenvolvido um programa
experimental que possibilitou a andlise do comportamento dos concretos
submetidos a diferentes tratamentos, mantendo o mesmo traco.

Na Figura 2 pode ser visto o fluxograma utlizado para realizacdo deste
trabalho. A partir do traco empregado para todos os tipos de concretos
ensaiados foram desenvolvidos quatro tratamentos diferentes sendo estes
comparados entre si e também comparados com um concreto referéncia, o
qual nao possui adicoes e nem tratamento superficial. Os outros quatro tipos
sao: concreto com tratamento superficial de impermeabilizante por
cristalizacao aplicado como pintura, concreto com tratamento superficial de
impermeabilizante por cristalizacao aplicado como pintura sendo este lixado
apos cura umida de cinco dias, concreto com adicao de impermeabilizante
por cristalizacdo e concreto com adicao de silica ativa.

Figura 2: Representacao esquematica da matriz experimental realizada

Traco
1:1,5:2,34
{cimento: areia:brita) em massa
[
| [ | [ ]

. Pintura com e p— o
o Pintura com : i Adigao de Adicio de Silica
R impermeabilizante ]mpc:'ﬁ:‘:::llfame impermeabilizante Ativa

Fonte: Os autores
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3.1Producéao dos concretos

O traco empregado no trabalho é usualmente utilizado em obras realizadas
na regiao de Porto Alegre, as quais nao necessitam de altas resisténcias
iniciais e tem como estimativa obter fcx de 40 MPa. O mesmo esta descrito
na Tabela 8, a qual apresenta as proporcdes de cada material utilizado.

Tabela 8 — Proporcionamento dos materiais, em massa

Materiais Traco
Cimento 1
Areia 15
Brita O 1,17
Brita 1 1,17
Agua 0,41
Aditivo 1 0,6 %
Aditivo 2 0,24 %
Adicao de impermeabilizante* 0,8 %
Adicao de Silica Ativa* 10 %

Obs: *As adicOes de impermeabilizante e silica ativa ndo foram utilizadas simultaneamente.

Fonte: Os autores

A moldagem dos corpos de prova foi realizada de acordo com a norma NBR
5738 (ABNT, 2003). Ap6s a mistura dos materiais, buscou-se a consisténcia
especificada de 20030 mm, através da realizagdo do ensaio de abatimento
pelo tronco de cone, como determina a NBR NM 67 (ABNT, 1998), parametro
este mantido fixo.

Foram confeccionados dez corpos de prova cilindricos (diametro de 95mm e
altura de 190mm) para o ensaio de penetracdo de cloretos, e mais 28
corpos de prova cilindricos (diametro de 100mm e altura de 200mm) para o
ensaio de resisténcia a compressao.

Ap6s a moldagem, os corpos de prova ficaram acondicionados em
temperatura ambiente nas primeiras 24 horas. 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.

Neste trabalho o tratamento superficial foi feito no concreto sem adicdes a
fim de testar unicamente o desempenho do impermeabilizante por
cristalizacao aplicado como pintura, em duas deméaos do produto,
conforme instrucao de uso do fabricante, sendo a segunda demaéao passada
guando a primeira demao ainda nao estava seca. Além disso, o fabricante
afirma que o produto desenvolve o mesmo desempenho se esse for lixado
ou nao; portanto, foram ensaiados os tratamentos superficiais nestas duas
situacoes.
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3.2Resisténcia a compressao

De modo a determinar a capacidade de suportar esforcos, foi realizado o

ensaio de resisténcia a compressao simples, preconizado pela NBR 5739
(ABNT, 2007).

3.3Penetracao de cloretos

Para determinar o ingresso de ions cloretos nos concretos ensaiados utilizou-
se o método de ensaio acelerado da ASTM C 1202 - 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 solucdo de
cloreto de sédio (NaCl), com concentracdo de 3% (em massa), € na outra
célula, uma solucao de hidroxido de sédio (NaOH), com concentracdo de
0,3N.

Em seguida, aplica-se 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 relacdo a
penetracao de ions cloretos.

Para a realizagcéo do ensaio houve a preparacao dos corpos-de-prova, as
faces laterais de cada fatia foram impermeabilizadas com resina epoxi e
apo6s a secagem, os corpos-de-prova foram colocados no dessecador e
posteriormente, submersos em agua deionizada e deaerada até a
saturacao. Apos 18 horas, as fatias foram secas superficialmente para serem
acopladas as meias células de acrilico por meio de um material selante a
base de poliuretano(Figura 3).

Figura 4: (a) aplicacao de resina epoxi; (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 & base de poliuretano

(b) (© (d)

Fonte: Os autores

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 submetidos & mesma tenséo (Figura 4). Foram
realizadas quatro repeticdes, durante quatro dias subsequentes.
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Figura 4: llustracdo da montagem do ensaio de penetracao de cloretos

Fonte: Os autores

A ASTM C 1202 estabelece uma classificacao dos concretos quanto a

resisténcia a penetracdo de cloretos, de acordo com a intensidade da
corrente, conforme a Tabela 9.

Tabela 9 - Penetracao de ions cloreto baseado na carga passante

Carga passante (Coulombs) Penetracao 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 € realizado por
meio da equacao 1.

Q =900( lo + 2*130 + 2*l60 + 2*l90 + ... + 2*I330 + I360) @y

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serao apresentados e discutidos os resultados obtidos na pesquisa.

4.1Resisténcia a compressao

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao dos corpos de
prova sao apresentados na Tabela 10 e representados na Figura 5. As médias
foram adquiridas através da ruptura de sete corpos de prova na idade 28
dias.
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Tabela 10 - Resisténcia a compressdo aos 28 dias dos concretos
confeccionados com diferentes tratamentos.

Tratamentos utilizados Resisténcia média (MPa) DP (MPa) CV (%)
Referéncia 41,6 14 3,5
Pintura com impermeabilizante 42,9 1,3 3,0
Adicao de impermeabilizante 47,5 2,9 6,0
Adicao de Silica Ativa 56,7 2,2 3,9

DP : Desvio padrao; CV: Coeficiente de variagao.

Fonte: Os autores

Figura 5 — Resisténcia a compressao simples aos 28 dias dos concretos com
diferentes tratamentos superficiais
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impermeabilizante  impermeabilizante Ativa
Tratamentos

Fonte: Os autores

Analisando a Figura 5, observa-se que a utlizacdo do impermeabilizante
como tratamento superficial aplicado como pintura praticamente nao
altera a resisténcia a compressao, quando comparado com o concreto de
referéncia. Este comportamento era esperado uma vez que a influéncia do
produto impermeabilizante neste caso € apenas superficial. Ja quando o
impermeabilizante é utilizado como adicdo ao concreto este aumentou a
resisténcia em 16%, o comportamento provavelmente esta associado a
colmatacao dos poros do concreto pelo produto impermeabilizante. Em
contrapartida a adicao de silica ativa ao concreto se mostrou mais eficiente,
apresentando um acréscimo de 28% a resisténcia a compressao quando
comparado a referéncia.
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Para a analise da significancia das variaveis controlaveis, os tratamentos, foi
realizada uma Analise de Variancia (ANOVA) com fatorial cruzada a partir
do software Statistica 7. Os resultados s&o apresentados na Tabela 11, para o
ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias.

Tabela 11 - Analise de variancia (ANOVA) para Resisténcia a compressao

Efeitos SQ GL SQF Teste F p Sig.
Tratamento 1010,521 3 336,840 82,205 0,000000 Sim
Erro 102,439 25 4,098 -

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

Fonte: Os autores

A Tabela 11 mostra que a influéncia dos tratamentos utlizados foi
considerada significativa, deste modo, a utilizagcdo dos tratamentos faz
diferenca nos resultados correlacionados com a resisténcia a compressao.

Em seguida, realizou-se o Teste F de Fischer para ver a significancia entre os
tratamentos, sendo estes comparados ao concreto referéncia, como pode
ser visto na Tabela 12.

Tabela 12 - Teste F de Fischer para resisténcia a compressao

Pintura com Adicdo de Adicao de Silica
impermeabilizante impermeabilizante Ativa
Referéncia NS S S

NS: n&o significativo; S: significativo.
Fonte: Os autores

Com base na Tabela 12, pode-se dizer que a utilizagcéo do impermeabilizante
por cristalizacéo aplicado como pintura ndo é significativo se comparado
com o concreto de referéncia, entretanto a utilizacdo do mesmo como
adicdo na matriz e a adicao de silica ativa sao significativas.

4.2Penetracao de cloretos

Os resultados do ensaio de penetracao de cloretos foram obtidos a partir
dos dados de corrente registrados ao longo do ensaio, calculados conforme
a Férmula 1 (ASTM C 1202, 2012).

Na Figura 6 ilustra-se a carga passante dos concretos ensaiados. Nota-se que
0 concreto referéncia, assim como o0s concretos com tratamento superficial
e com adicao de impermeabilizante por cristalizagcao estao dentro da faixa
de penetracdo de ions cloretos que varia de 1000 a 2000 Coulombs,
considerada de penetracao baixa, segundo a Tabela 9. J& o concreto com
adicao de silica ativa ficou na faixa de 100 a 1000 Coulombs, considerada
muito baixa a taxa de penetracao de cloretos, segundo Tabela 9.
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Figura 6 — Carga passante nos concretos com diferentes tratamentos
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Fonte: Os autores

A silica ativa teve reducéao de 75% em relacado ao concreto de referéncia
apresentando melhor desempenho entre os concretos ensaiados. Os
concretos com aplicacao de impermeabilizante por cristalizagcdo como
pintura apresentaram pouca diferenca em relacdo ao concreto referéncia,
o simplesmente pintado teve reducdo de 1% na permeabilidade aos ions
cloretos, e o pintado e lixado teve reducao de 4%. JaA o concreto com
adicao de impermeabilizante por cristalizacao na mistura teve reducao de
29% na permeabilidade em relagao ao concreto referéncia, e o desvio
padrao mostra a possibilidade de estar dentro da faixa de penetragcdo de
ions cloretos considerada muito baixa.

Para a analise da significancia das variaveis controlaveis, os tratamentos, foi
realizada uma Analise de Variancia (ANOVA) com fatorial cruzada a partir
do software Statistica 7. Na Tabela 13 apresenta-se a analise do ensaio de
penetracao de cloretos.

Tabela 13 - Andlise de variancia (ANOVA) — Carga Passante

Efeitos SQ GL SQF Teste F p Sig.
Tratamento 3886165 4 971541 76,932 0,000000 | Sim
Erro 189429 15 12629 -

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

Fonte: Os autores
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A Tabela 13 mostra que os tratamentos utilizados foram considerados
significativos, deste modo, a utilizacdo dos tratamentos faz diferenca nos
resultados correlacionados com a carga passante. Em seguida, realizou-se o
Teste F de Fischer para ver a significancia entre os tratamentos, sendo estes
comparados ao concreto referéncia, como pode ser visto na Tabela 14.

Tabela 14 - Teste F de Fischer para penetracao de cloretos

Pintura com

Pintura com . . Adicdo de Adicao de Silica
. I impermeabilizante . . .
impermeabilizante ) impermeabilizante Ativa
e lixado
Referéncia NS NS S S

NS: n&o significativo; S: significativo.
Fonte: Os autores

A partir da realizagcao do teste F de Fisher é possivel verificar que apenas as
amostras que utilizaram o impermeabilizante por cristalizacédo como pintura e
sofreram o lixamento nao foram consideradas significativas, as demais todas
sao significativas se comparadas com o concreto de referéncia.

5 CONCLUSOES

De acordo com o estudo que analisou a permeabilidade do concreto
segundo a norma ASTM C 1202 para penetracao de cloretos, e em paralelo
0 ensaio de resisténcia a compressao — NBR 5739 (ABNT, 2007), constatou-se
gue a adicao de silica ativa foi a solucao que apresentou melhor
desempenho, aumentando a resisténcia a compressdo e reduzindo a
permeabilidade a ions cloreto significativamente. O impermeabilizante por
cristalizacao para o ensaio de resisténcia a compressao se mostrou eficiente
quando utilizado como adicao na mistura do concreto, mas nao influenciou
na resisténcia quando aplicado como tratamento superficial. O produto
impermeabilizante por cristalizacao quando analisado em relacéo ao ensaio
de penetracdo de cloretos, mostra-se melhor que o concreto referéncia,
tanto como adicdo quanto como tratamento superficial, ambos contribuem
para a diminuicdo da permeabilidade, e notou-se que o0 processo de
lixamento € benéfico para o desempenho do produto impermeabilizante
guando empregado superficialmente no concreto. Para tanto, o produto
impermeabilizante por cristalizacdo na maioria dos casos teve melhor
desempenho que o concreto referéncia, mas quando este € comparado
com a silica ativa para os materiais e o traco estudado, verifica-se que o uso
de silica ativa como adicao foi a melhor solucao frente ao aumento da
durabilidade do concreto. E importante salientar que seria adequado testar
produtos semelhantes de outros fornecedores.
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