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Resumo: Uma das grandes preocupac¢des da construcdo civil é impedir a percolacdo de agua nas estruturas,
evitando danos & armadura e outras manifestagdes patoldgicas. Uma alternativa aos procedimentos de
impermeabilizagdo convencionais é a utilizacdo de cristalizantes que atuam nas estruturas através de um
processo fisico-quimico de preenchimentos dos poros do concreto. O objetivo deste trabalho é investigar a
eficiéncia de cristalizantes em impermeabilizar uma piscina com 1,80 m de coluna de agua. Para o estudo foram
moldados corpos de prova de concreto cilindricos e prismaticos, sendo o primeiro para ensaios de compressdo
normal, tracdo por compressdo diametral e penetracdo de cloretos e o segundo para o estudo da permeabilidade
do concreto. Os bloqueadores foram inseridos no concreto adicionado a massa de concreto fresco e através de
impregnacédo da superficie do concreto endurecido. O ensaio de permeabilidade utilizado foi desenvolvido por
estes pesquisadores e consiste em submeter 0s corpos de prova a uma coluna de agua de 1,80 m de altura,
buscando-se simular a condicdo de obra. Os resultados demonstram que os concretos com adicdo de
cristalizantes, em comparacdo a um concreto de referéncia, apresentaram um aumento de resisténcias a
compressdo (8%) e a tracdo (10%) provavelmente pela diminuicdo da porosidade devido a presenca dos
blogueadores de poros. Na resisténcia a penetracdo de cloretos, os produtos a base de silicato de sédio ndo se
mostraram eficientes em reduzir a penetracdo de ions cloretos no concreto. Quanto a permeabilidade, os
concretos de referéncia apresentaram maior absor¢do. Nos concretos com cristalizantes verificou-se que ambas
as formas de inser¢éo dos bloqueadores (na composicdo e por impregnacdo) sao eficientes.
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CHARACTERIZATION OF CONCRETE WITH PORE
BLOCKERS IN POOLS TREATED WITH SODIUM CHLORIDE

Abstract: An important task of the construction is to prevent percolation of water in reinforced concrete
structures, avoiding damage to the steel bars and other pathological manifestations. An alternative to procedures
conventional waterproofing is to use pore blockers acting on structures by a physicochemical process that fills
the microstructural pores of the concrete. The aim of this paper is to investigate the efficiency of pore blockers
such as waterproofing in a pool with 1.80 m of water column. For the experiment, cylindrical and prismatic
concrete specimens were molded. The cylindrical ones were used for the compression tests, tensile strength by
diametral compression and chloride penetration. The prismatic specimens were used to study the permeability of
the concrete treated with the pore blockers. The pore blockers were inserted in the concrete added to the fresh
concrete and by impregnating the surface of the hardened concrete. The permeability test used in this paper was
developed by these researchers and involves submitting the specimens to a water column of 1.80 m, trying to
simulate the condition of work of waterproofing. The results show that the concrete with the addition of pore
blockers in its composition, as compared with a reference concrete, had an increased resistance to compression
(8%) and tensile strength (10%), probably by reducing the porosity of the concrete due the presence of blocking
pores. Resistance to penetration by chlorides, products based on sodium silicate have not proved effective in
reducing the penetration of chloride ions in the concrete. As to permeability, the reference concrete had higher
absorption. The both kinds of insertion of the pore blockers in concrete showed efficient.

Keywords: Concrete, Sodium Silicate, Pore-blocking products, Waterproofing.
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1. INTRODUCAO

Uma das grandes preocupacdes da construgdo civil é impedir a percolacdo de &gua nas
estruturas, evitando danos a armadura do concreto e ataques as alvenarias e revestimentos.
Sem os devidos cuidados na impermeabilizagdo, a estrutura pode sofrer com a umidade,
fungos e mofos, diminuindo a vida util da edificacdo. A propria agua pode agir como meio de
degradacdo nas pecas de concreto servindo de veiculo condutor de agentes agressivos ou
carreamento de produtos provenientes da hidratacdo do cimento.

Para piscinas e reservatorios, estes cuidados com a impermeabilizacdo sdo de suma
importancia para a durabilidade da estrutura, uma vez que se os devidos cuidados ndo forem
tomados, 0s custos de reparos serdo muito maiores. As piscinas de concreto quando nao
tratadas da maneira correta, geram percolac@es de agua, danificando o interior da estrutura e
gerando manifestacdes patoldgicas, as quais demandam elevados custos com reparos. A
Figura 1 apresenta uma perspectiva comparativa de custos para planejamento da
impermeabilizacdo durante a fase de projeto até o surgimento de manifestacdes patoldgicas e
a necessidade de reparos, demonstrando que os custos incorporados a um projeto inadequado
e a necessidade de reparos podem ser até 15 vezes maior do que 0s custos para resolucdo do
problema ainda em fase de projetos, utilizando as solugdes construtivas adequadas.
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Figura 1: Custo da impermeabilizagdo versus Quando é executado (Revista Arquitetura e Construcdo, 2005).

Por isso, realizar a impermeabilizacdo € imprescindivel para garantir a vida util, a qualidade e
a seguranca das edificaces. Desse modo, € importante definir o método adequado para evitar
problemas futuros, como eflorescéncias, vazamentos e trincas, além de gastos adicionais que
podem representar até 20% do valor total da construgdo (METALICA, 2011).

A proposicao deste trabalho foi inspirada no artigo de Henche e Medeiros (2011) que em uma
atividade de consultoria inspecionaram uma piscina aquecida de uma academia situada na
regido metropolitana de Curitiba, que devido ao fim da vida util do sistema de
impermeabilizacdo usado na construgdo inicial, teve desencadeado o aparecimento de
inimeras manifestacdes patolégicas que acabaram por gerar sua interdicdo e consequente
necessidade de altos gastos com reparos. A Figura 2 ilustra o estado em que a referida piscina
estava no momento da inspecdo realizada entre novembro de 2010 e janeiro de 2011
apresentando eflorescéncias e estalactites abaixo da mesma (verificadas por se tratar de uma
piscina suspensa) e corrosdo de armadura nos pilares de sustentagéo da piscina.
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Figura 2: (a) Piscina que inspirou este trabalho; (b) ManifestacGes atolégicas geradas pela infiltracdo da agua
no concreto; (c) corrosao da armadura; (d) estalactites de até 15 cm na parte inferior da estrutura suspensa; (e)
corrosdo das tubulacBes do sistema de tratamento.

1.1 Levantamento da intensidade do tratamento de agua de piscinas com NaCl

Uma questdo que causou estranheza durante a inspecdo da piscina citada na introducdo foi a
constatacdo de que o método de tratamento da agua das piscinas € a base de NaCl, e sabe-se
que quando esta solucéo salina penetra no interior da estrutura, pode desencadear corroséo de
armaduras. Ap0s a constatacdo de que a piscina em concreto armado inspecionada tem sua
agua tratada com NaCl e do relato de que esta é uma pratica comum em outros
estabelecimentos, optou-se por realizar um levantamento na regido metropolitana de Curitiba
para formalizar em porcentagens o grau de utilizacdo deste tratamento em piscinas.

Com este intuito, fez-se uma pesquisa de campo consultando um total de 38 estabelecimentos
que possuem piscinas. A amostragem foi realizada de forma aleatéria e o levantamento
compreendeu clubes e academias de natacdo da cidade de Curitiba e regido metropolitana. A
Figura 3 apresenta os tipos de tratamento e de estrutura da piscina, sendo ainda possivel se ver
como a amostragem esta distribuida no perimetro da regido metropolitana de Curitiba.
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Figura 3: Amostragem da pesquisa sobre tlpos de tratamentos de agua em piscinas da regido metropolitana de
Curitiba.

Os resultados permitiram tracar um panorama da situacdo atual dos tratamentos utilizados
pelos estabelecimentos (ver Figura 4). Segundo os dados coletados pela equipe, verificou-se
que 61% das piscinas comerciais de Curitiba usam o tratamento de agua com sal (NaCl)
enquanto o segundo tipo de tratamento empregado € o cloro com apenas 18% das utilizagdes.
Baseado neste levantamento, ficou evidente que a maioria das piscinas do levantamento em
Curitiba é tratada com NaCl.

| uCloro ®mNaCl =UV =Ozénio lSaleOzénio‘

Figura 4: Percentual dos tipos de tratamento adotado nas piscinas comerciais de Curitiba.
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A opcdo pelo uso do NaCl para o tratamento de agua deve-se basicamente ao seu baixo custo
e boa eficiéncia no tratamento da agua. Porém, ao optar-se por este tipo de tratamento de agua
ndo se deve apenas levar em conta a eficiéncia do método em purificar a agua, mas sim a
agressividade que este tratamento ira criar na regido ao redor da piscina ou sobre a estrutura
de concreto armado que compdem este elemento.

Sabe-se que a corrosdo por cloretos € um dos processos de deteriora¢do do concreto armado
que possuem consequéncias alarmantes afetando sobremaneira sua durabilidade. Desse modo,
a troca de tratamento da &gua da piscina deve ser feita mediante a consulta de um engenheiro
civil, de preferéncia especializado na area de durabilidade e reabilitacdo de estruturas de
concreto armado, que deve considerar todas as mudancas de agressividade ambiente que
podem ser geradas com 0 novo tratamento.

No caso do NaCl, é claro que isso vai gerar uma atmosfera salina nos pilares adjacentes no
nivel da piscina, que pode ser agravada no caso de piscinas aquecidas, onde existird uma
grande taxa de evaporacdo provocando o surgimento de um ambiente semelhante ao da névoa
salina provocada pelo mar e tdo agressivo aos metais. Se a piscina for coberta e aquecida a
situacdo é ainda pior devido ao confinamento da atmosfera salina. Além disso, no caso de
falha do sistema de impermeabilizacdo e penetracdo da agua da piscina no concreto armado, a
contaminacéo e velocidade de corroséo instalada devem ser preocupantes.

1.2 Impermeabilizacéo de piscinas com agua tratada com NaCl: o caso real

Existem no Brasil diversos produtos impermeabilizantes, de qualidade e desempenho
variaveis, de diversas origens e métodos de aplicacdo, normalizados ou ndo, que devem ter
suas caracteristicas profundamente estudadas, para permitir a escolha de um adequado sistema
de impermeabilizacdo. Deve-se sempre procurar conhecer todos os parametros técnicos e
acOes fisicas e quimicas envolvidas no processo para a escolha adequada do sistema
impermeabilizante (RIGHI, 2009).

O fato é que a piscina inspecionada por Medeiros e Henche (2011) utilizava tratamento de
impermeabilizacdo por mantas asfélticas, que estava com sua vida util finalizada e foi
necessaria a especificacdo de um novo sistema de impermeabilizacdo que fosse eficiente ndo
somente na capacidade de controlar a permeabilidade, mas também conter a penetracdo de
cloretos na estrutura de concreto armado proveniente do tratamento da agua da piscina.
Durante a etapa de tomada de decisdes cogitou-se como opg¢éo de reconstituicdo do sistema de
impermeabilizacdo da piscina estudada o uso de polimeros cristalizantes a base de silicatos de
sodio. Por ser uma opcéo de uso ndo consagrado e um sistema rigido de impermeabilizagéo, a
equipe de inspe¢do colocou em duvida este tipo de tratamento e ndo o especificou para a
recuperacdo na parte interna da piscina. Porém, considera-se que o produto merece ser mais
pesquisado para fundamentar outras especificacbes em casos praticos que venham a surgir no
futuro.

Baseado no exposto, este estudo busca estudar a viabilidade do uso de polimeros cristalizantes
como solugdo de impermeabilizacdo em piscinas onde o tratamento de agua é feito com NaCl.
Para isto, procedeu-se em laboratorio ensaios de caracterizagdo da eficiéncia de concretos
tratados com o silicato de sodio tanto na capacidade de impermeabilizar superficies de
concreto quanto na capacidade de conter a penetracdo de cloretos nestas estruturas.

2 MATERIAIS E METODOS

Para avaliar a eficiéncia dos produtos cristalizantes como solucdo de impermeabilizagéo de
piscinas procedeu-se a moldagem de corpos de prova de concreto cilindricos de 10 x 20 cm e
cubicos de 15 x 15 x 15 cm.
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O primeiro tipo de molde gerou corpos de prova para medir a resisténcia a compressao, a
tracdo por compressdo diametral e para testar a resisténcia do concreto a penetracdo de
cloretos, ja o segundo tipo de molde gerou corpos de prova para testar a permeabilidade do
concreto submetido a uma coluna d’agua de 180 cm (coluna d’4dgua presente na piscina
estudada).

O concreto estudado foi moldado com e sem a adicao de silicatos de sddio (cristalizantes) em
sua mistura, sendo ainda nos ensaios de cloretos e permeabilidade testada a solucdo de
impregnacao superficial do concreto com os cristalizantes. A Figura 5 representa um esquema
do planejamento experimental usado neste artigo.
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Figura 5: Fluxograma do planejamento experimental.

2.1 Concretagem e preparacao dos corpos de prova

Foram moldados concretos com e sem a adicdo de silicato de s6dio em sua mistura. O
concreto de referéncia seguiu tracos pré-definidos para um concreto com fck de 35 MPa. A
outra série de ensaios consistiu no mesmo traco do concreto de referéncia com a introducao
do aditivo a base de silicato de sédio no momento do amassamento. O traco basico utilizado
nas moldagens foi de 1 kg de cimento para: 1,575 kg de areia industrial; 0,647 kg de areia
natural; 2,719 kg de brita 1; 0,487 kg de &gua e 0,8% de aditivo superplastificante. Nos tragos
com adicdo de polimeros cristalizantes este material foi adicionado as misturas em uma
proporc¢do de 3% em relacdo a massa do cimento.

O cimento utilizado para a realizacdo do experimento foi um cimento composto com filer
(CPII-F 32). A caracterizacdo fisica e quimica do cimento empregado se encontra na Tabela
1. O aditivo superplastificante usado foi um aditivo polifuncional Mira 958 da fabricante

Grace.
Tabela 1: Composi¢do quimica e propriedades fisicas e mecéanicas do cimento.

Composicdo Quimica (%)
Cimento | Al,Os | SiO, | Fe,05 | CaO | Mgo | so, | Perda | CaO | Residuo | Equivalente
ao fogo | livre | Insolavel alcalino
CPIIF32 | 404 | 1818 | 245 | 59,45 | 5,16 2,81 5,72 0,92 1,86 0,62
Propriedades Fisicas
Massa Finura Tempo de Pega Resisténcia a Compressao
Cimento Especifica Blaine | #200 | #325 | Inicio Fim 3 dias 7 dias 28 dias
(g/lcm?3) Cm?g % % h: min. | h:min. | MPa MPa MPa
CPII F 32 3,11 3542 | 3,76 | 16,55 | 03:08 03:49 | 273 34,0 44,0
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O abatimento determinado para os concretos foi de 200 + 10 mm. Ambos 0s concretos
encontraram-se nesta faixa, sendo que o concreto sem adi¢do obteve abatimento de 210 mm e
0 concreto com adicdo de silicato de sodio apresentou abatimento de 200 mm. Apesar desta
pequena diferenca entre os abatimentos, pode-se concluir que a adicdo do produto
cristalizante ndo alterou a fluidez no concreto ensaiado.

O adensamento do concreto nas formas foi feito em camada nica com auxilio de uma mesa
vibratdria durante 10 segundos. Depois de adensados, os corpos de prova foram cobertos com
uma pelicula plastica por um periodo de 24h. No dia seguinte a concretagem, foi feita a
desforma dos corpos de prova e os mesmos foram colocados na camara Umida (95% de
umidade relativa e 23 £ 2 °C de temperatura) conforme NBR 5738 (ABNT, 2003), para serem
curados durante 28 dias.

2.2 Resisténcia a Compressdo Normal e tracdo por compressado diametral

Os corpos de prova cilindricos foram ensaiados a compressao simples, utilizando-se uma
prensa EMIC, com controle de velocidade de aplicacdo de carga. Os procedimentos adotados
neste ensaio estdo descritos na NBR 5739 (ABNT, 1994) - método de ensaio de compressao
de corpos de prova cilindricos de concreto. Para o capeamento dos corpos de prova foi
utilizado pasta de enxofre. Para este ensaio foram utilizados 6 corpos de prova no total, sendo
3 moldados com o concreto de referéncia e os outros 3 corpos de prova moldados com o
composto de silicato de sédio misturado ao concreto.

Para os ensaios de tragdo por compressdo diametral utilizou-se a NBR 7222 (ABNT, 1994),
sendo moldados 4 corpos de prova no total, 2 para o concreto referéncia e os outros 2 para o
caso do concreto misturado ao composto de silicato de sédio.

Para a realizacdo deste ensaio, 0s corpos de prova foram inseridos entre os pratos da prensa
apoiados entre duas tiras de chapas duras de fibra de madeira, conforme especificado na NBR
10024 (ABNT, 1973), com comprimento igual ao da geratriz do corpo de prova. A carga foi
aplicada continuamente, sem choque, com crescimento constante da tens@o de tragcdo, a uma
velocidade de (0,05 £ 0,02) MPa/s, até a ruptura do corpo de prova. O equipamento utilizado
para execucdo destes ensaios foi 0 mesmo do ensaio de resisténcia a compressao.

2.3 Ensaio de permeabilidade do concreto

Para medir a permeabilidade do concreto com e sem aplicacdo de cristalizante, foi idealizado
um experimento de modo a simular as condi¢cdes de trabalho no caso da piscina. O
experimento foi feito em corpos de prova prismaticos sendo 3 corpos de prova de referéncia,
3 corpos de prova com o produto misturado e 3 corpos de prova com a impregnacao de
superficie.

A intencdo do experimento foi simular a penetracdo de 4gua no concreto, quando este esteja
submetido a uma coluna d’4gua de 180 cm (situagdo da piscina). Para tanto, os corpos de
prova foram posicionados em paralelo e tiveram tubos transparentes, de 1,90 cm de altura,
fixados em sua superficie.

Estes tubos foram fixados, prendendo-se sua parte superior média por lacres fixadores (ver
Figura 6-c), de modo a estabilizar possiveis deslocamentos que possam ocorrer quando do
enchimento dos tubos com &gua. Sua parte inferior (em contato com a superficie do concreto)
foi vedada com silicone de secagem rapida (ver Figura 6-b), de modo que a agua nao saisse e
fosse possivel a correta avaliagdo do experimento.

Apdbs os tubos estarem devidamente fixados, esperou-se 48h para a secagem do silicone,
procedendo-se com o enchimento dos tubos com agua até o nivel de 180 cm. A Figura 6-c
representa a estrutura montada para a realizagdo do experimento.
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Um fator que foi levado em consideracdo, foi o de evaporacao da dgua, uma vez que parte da
reducdo do nivel de agua nos tubos pode ser provocada pela evaporacao da agua e ndo por sua
penetracdo no concreto. Para tanto, foi adotado o mesmo procedimento de tubos com o0s
corpos de prova, porém agora os tubos foram afixados em uma placa de vidro (ver Figura 6-
a), de modo que fosse descartada a influéncia da evaporacdo de agua no experimento. O valor
da evaporacao foi posteriormente subtraido das perdas de coluna d’agua nos tubos sobre os
corpos de prova de concreto.

Figura 6: Ensaio de permeabilidade do concreto: (a) tubos fixados nos corpos de prova e na placa de vidro para
medic8o de evaporacao; (b) aplicacdo do silicone para vedar base do tubo; (c) lacres para fixag&o dos tubos e
evitar movimentos; (d) estrutura do experimento de resisténcia a penetracdo de agua.

2.4 Resisténcia a penetracao de cloretos

Como ja discutido, a maior parte das piscinas na regido metropolitana de Curitiba utiliza NaCl
em seu tratamento de agua, fazendo com que em caso de penetracdo da &gua no concreto,
ocorra a instalacdo de um mecanismo de degradacdo na estrutura de concreto armado de
suporte do tanque.

Baseado nisto, executou-se sobre 0s concretos moldados o ensaio de resisténcia a penetracdo
de cloretos seguindo as recomendacdes da ASTM C-1202: 2012. De acordo com Medeiros
(2008), o ensaio de migracdo de cloretos é utilizado para produzir uma informacédo qualitativa
sobre a difusdo de cloretos no concreto, evitando assim a necessidade de execugdo do ensaio
de difusdo que € muito mais prolongado.

O procedimento do ensaio consiste em submeter fatias de 50 mm de espessura, extraidas de
corpos de prova cilindricos de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura, ao ensaio de
migracdo de cloretos. O ensaio é produzido com a aplicacdo de uma voltagem de 60V ao
longo de 6 horas com a medida da corrente passante a cada 30 minutos.
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Ap0s o corte das fatias, cada parte é selada com silicone prosseguindo com o procedimento de
saturacdo das amostras com o uso de vacuo e imersdo, conforme a ASTM 1202:2012. Na
camara catodica coloca-se uma solucdo aquosa com 3% de NaCl e na camara anddica uma
solucdo de NaOH 0,3N. A Figura 7-a e b apresentam um esquema detalhado da célula de
migracdo empregada e a Figura 8-a e b apresentam os detalhes do ensaio em execucéo.

VOLTAGEM

eletrodo
de cobre

|
’ |
b \
Preenchida com solug3o \ / Jk

Preenchida com solugio '
aquosa de NaOH 0,3 N \ @

aquosa de NaCl 3%

Superficie A <
itecs Catodo Anodo (b)
Fatia de concreto
(a) ¢ 100 mm x 50 mm

Figura 7: Ensaio de Migracdo por cloretos: (a) esquema da célula de migracao; (b) Perspectiva explodida da
célula (Medeiros, 2008).

e - £
Figura 8: (a) Montagem das células de migracéo, (b) Detalhe da célula.

Com as leituras de corrente passante, em miliAmperes, ao logo do tempo, em minutos, se
obtém uma curva e calcula-se a carga passante ao longo de 6 horas em A/s ou Coulomb (C).
Este valor de carga passante é diretamente proporcional a susceptibilidade a penetracdo dos
ions cloretos no concreto.

Foram testadas ao todo 12 fatias de 5,0 cm de espessura de 10,0 cm de diametro, sendo 4 de
referéncia, 4 com impregnacéo de superficie e 4 com o composto misturado no concreto. Os
corpos de prova que passaram pelo processo de impregnacao superficial sdo provenientes do
concreto de referéncia e o produto usado para o tratamento de superficie € um produto
comercial composto por cimento portland, agua e silicato de sédio de mesma origem do
produto usado nos concretos com adi¢do de cristalizantes. A impregnacao foi feita seguindo
os procedimentos de uso, aplica¢do e dosagem previstos no manual técnico do produto.
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3 RESULTADOS

A Figura 9 apresenta os resultados de resisténcia a compressdo e a tragdo por compressao
diametral para os concretos de referéncia e para os concretos com a adi¢éo de silicato de sédio
no momento do amassamento do concreto.
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Figura 9: Resisténcia a compressao e resisténcia a tragdo por compressdo diametral nos corpos de prova de
concreto com e sem adi¢do de cristalizantes a base se silicato de sodio.

Os resultados permitem observar um aumento tanto nas resisténcias a compressao (8%)
quanto na resisténcia a tracdo por compressdo diametral (12,5%) comparativamente aos
concretos de referéncia. Este efeito provavelmente é devido ao caréter reativo dos silicatos de
sodio com 0s componentes do cimento e com a agua.

Acredita-se que os silicatos quando em contato com o hidréxido de calcio proveniente da
hidratacdo do cimento e em presenca de agua, através de um processo catalitico, agem sobre a
microestrutura do concreto formando cristais de silicato de célcio de baixa solubilidade. Esta
reacao gera sobre a microestrutura do concreto um efeito de tamponamento dos poros e
consequentemente um aumento de sua resisténcia mecanica. Este incremento foi observado
nos concretos aos quais foram adicionados os cristalizantes em sua mistura.

Este efeito de refinamento dos poros do concreto com adicdo dos polimeros cristalizantes
tende a provocar também o efeito de impermeabilizacdo do concreto. A Figura 10 apresenta
os resultados do ensaio de permeabilidade do concreto para os concretos de referéncia,
concretos com adicdo dos silicatos de sodio e concretos tratados superficialmente com
solucdo de silicato de sédio submetidos ao efeito de uma coluna de agua de 1,80 m de altura.
Os resultados permitem observar que os concretos com silicato de sédio tanto na mistura
(aproximadamente 20 mm) quanto por impregnacdo de superficie (em média, 25 mm)
apresentam penetracdo de agua muito inferior ao concreto de referéncia (em média, 80 mm).
Este efeito pode ser atribuido ao mecanismo ja discutido sobre a reacao entre os silicatos e o
hidroxido de calcio do cimento e agua, que tendem a provocar tamponamento nos poros do
concreto sendo, portanto uma barreira a penetragdo de agua para o interior do concreto.

Para 0 caso do tratamento na superficie 0 mecanismo de reacdo depende da penetracdo dos
cristalizantes na superficie do concreto e da liberacdo de cal do concreto. Além disto, é
essencial uma cura adequada da superficie do concreto para que haja a quantidade de agua
necessaria para que as reagdes ocorram.
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Figura 10: Comparagdo entre as diferentes perdas por penetracdo de agua (cm) com o passar dos dias, em dias.

Apesar das indefinicdes quanto ao mecanismo de acdo, 0 consenso geral é que os silicatos
apresentam a capacidade de bloquear os poros capilares da superficie do concreto
(MEDEIROS, 2008). Segundo Thompson et al. (1997), a reacdo que ocorre neste caso para
bloqueadores de poros, segue a seguinte configuragéo:

Na,SiO, +yH,0+xCa(OH), —— xCaO-SiO, - yH,0+2NaOH

Como resultado dessa reacdo, a superficie do concreto apresenta reducdo na penetracdo de
agua e um incremento em sua durabilidade do ponto de vista dos mecanismos de degradacao
que envolvem a penetracdo de 4gua nas estruturas. No entanto, ao tratar-se da durabilidade do
concreto armado, a penetracdo de agua ndo € o Unico mecanismo que provoca decréscimo de
vida util nas estruturas de concreto. Sendo as piscinas tratadas com solugdes de NaCl,
conforme constatou-se no estudo preliminar ja discutido, acredita-se que a penetracdo de
cloretos nas estruturas seja um fator decisivo para a opgdo pela impermeabilizagcdo usando
produtos cristalizantes a base de silicato de sodio. Por isto, procedeu-se sobre 0s concretos
(referéncia, com silicatos na mistura e por tratamento superficial a base de silicatos) o ensaio
de penetracéo de cloretos segundo a ASTM C 1202:2012.

Os resultados de carga passante estdo apresentados na Figura 11, que contemplam ainda os
parametros de avaliacdo do grau de risco de penetracdo de ions cloretos em funcdo da carga
passante para as amostras ensaiadas, sendo considerado um risco moderado uma carga
passante entre 2000 e 4000 C e risco alto uma carga passante acima de 4000 C.
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Figura 11: Resisténcia a penetracao de cloretos dos concretos.

Ao contrario do esperado, os valores de carga passante no caso de concreto com superficie
tratada e do concreto com adigdo de silicato de sodio ndo diferiram significativamente da série
de referéncia. Isto pode ser confirmado por uma analise de variancia, com 95% de
confiabilidade.

Este fato ndo tem explicacéo inicial e mais pesquisas necessitam ser conduzidas para justificar
0 ocorrido. No entanto, devido a estes resultados inconclusivos, a impermeabilizagdo com o
uso de silicato de sddio, seja por adicdo ou por impregnacdo superficial ndo se apresenta
como uma solucdo técnica viavel para impermeabilizacdo de piscinas onde o tratamento de
agua seja feito com adicéo de NaCl.

Recomenda-se a evolugdo do estudo sobre a penetracdo de cloretos em concretos tratados com
polimeros cristalizantes a fim de explicar o mecanismo de penetracdo dos cloretos nestes
concretos e mesmo para validar os resultados obtidos neste estudo preliminar.

4 CONCLUSOES
As conclustes deste experimento séo as apresentadas a seguir:

e A adicdo do produto cristalizante a base de silicato de s6dio causou um elevacdo de
cerca de 8% na resisténcia a compressao do concreto;

¢ No caso da resisténcia a tracdo por compressao diametral, o aditivo a base de silicato
de sodio adicionado no momento do amassamento do concreto causou uma elevagéo
em torno de 12%;

e Tanto o uso do produto a base de silicato de s6dio como aditivo ou como impregnacéao
de superficie causaram reducdo consideravel da permeabilidade do concreto. No caso
da adicéo, a reducdo da penetracdo de agua foi de 75% e no caso da impregnacdo de
superficie foi de 70%;

e No caso da resisténcia a penetracdo de cloretos de acordo com o ensaio da ASTM
1202:2012, os produtos a base de silicato de s6dio ndo se mostraram eficientes em
reduzir a penetracdo de ions cloretos no concreto. Este fato se mostrou como um ponto
negativo no caso de aplicacdo deste tratamento para a impermeabilizacdo de piscinas.
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Acredita-se que a elevacao nas resisténcias a compressdo, a tracdo e a reducdo na penetragdo
de &gua por permeabilidade é explicada pela maior formacdo de cristais de C-S-H, gerados
pelas reacdes quimicas provenientes da adicdo do composto a base de silicato de sodio. No
caso da penetracédo de cloretos, considera-se que este assunto deve ser melhor estudado, uma
vez que 0 ensaio da ASTM 1202:2012 é questionado por muitos pesquisadores, tais como:
Marcondes (2012) e Missau (2004).

Estas criticas sdo relativas a alta influéncia da condutividade do concreto nos resultados do
ensaio, desse modo, 0 método parece apropriado para comparagao no caso do mesmo cimento
e variacdo simples do proporcionamento de materiais. Nos casos de estudos de pozolanas, que
consomem o hidroxido de célcio (reduzindo a condutividade) e estudos de nanotubos de
carbono (que eleva a condutividade consideravelmente) acredita-se que a grande variacdo de
condutividade influencia os resultados de forma a mascara-los. Neste estudo, é possivel que a
presenca de sddio tenha elevado a condutividade do concreto e também tenha resultado no
mesmo efeito de falseamento dos resultados citados para concretos com nanotubos de
carbono.

O caminho para novos estudos na area de resisténcia a penetracdao de cloretos em concretos
com silicato de sodio deve envolver ensaios de difusdo de cloretos, ou seja, sem a imposicao
de voltagem para induzir a penetracéo de cloretos por migracao.
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