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1. INTRODUÇÃO

C
om o passar do tempo 

ocorre a deterioração das 

estruturas de concreto, 

visto que as mesmas possuem uma vida 

finita. Para alcançarem sua vida útil, as 

estruturas devem ser bem projetadas e 

submetidas a manutenções preventivas. 

Existem diversos fatores que geram de-

teriorações nas estruturas de concreto, 

sendo a água uma das principais res-

ponsáveis pela provocação de manifes-

tações patológicas nas edificações.

Visando solucionar os problemas 

relacionados à água, os métodos de 

impermeabilização das estruturas têm 

se tornado extremamente eficazes para 

reduzir ou anular manifestações pato-

lógicas como umidade, infiltração e va-

zamentos em reservatórios. Entretanto, 

devido à má aplicação e à escolha in-

correta do produto impermeabilizante, 

o processo de impermeabilização pode 

perder sua efetividade, podendo acar-

retar prejuízos de caráter econômico, 

funcional, de desempenho, estéticos 

e estruturais, tendo potencial de gerar 

risco à segurança e à saúde dos usuá-

rios (CAPPELESSO et. al., 2019). 

Quando se trata de prolongar a vida 

útil de uma estrutura de concreto, a 

impermeabilização é um processo de 

extrema importância, pois é o sistema 

responsável por selar ou vedar os ma-

teriais porosos e suas falhas, os quais 

resultam em umidade interna na edifi-

cação, aparecimento de manifestações 

patológicas, oxidação de armaduras, 

entre outros (ARAUJO & SAVIATTO, 

2018). Neste cenário, diversos siste-

mas e técnicas vêm sendo desenvol-

vidas para amenizar as agressões que 

ocasionam problemas de deterioração 

da edificação pela água na estrutura de 

concreto (SOARES, 2014).

A impermeabilização é definida por 

duas classes, sendo elas: rígidas e fle-

xíveis. Os impermeabilizantes flexíveis 

são mais adequados para estruturas 

sujeitas a movimentação, como laje 

de cobertura, piscinas não enterra-

das e reservatórios elevados. Entre 

os impermeabilizantes flexíveis pode-

-se destacar a impermeabilização por 

cristalização, a qual é aplicada direta-

mente na massa do concreto, sendo 

considerada um sistema de proteção  
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poroso (MUHAMMAD et. al., 2015). 

Neste sistema, o aditivo impermeabili-

zante é um composto químico à base 

de silicatos ativos que, ao entrar em 

contato com o cimento já hidratado ou 

no momento da hidratação, formam 

cristais que entopem os poros da es-

trutura, impedindo assim a penetração 

da água sob alta pressão e com efeito 

permanente. No caso de novas fissuras 

com dimensão de até 0,4 mm, forma 

uma nova cristalização e consequente 

uma barreira impermeabilizante (OLI-

VEIRA et. al., 2019).

Apesar de apresentar um bom de-

sempenho e elevar a durabilidade do 

concreto, o impermeabilizante por cris-

talização ainda é pouco estudado. Nes-

te contexto, este trabalho teve como 

objetivo avaliar o método de imperme-

abilização por cristalização aplicado no 

concreto convencional, avaliando suas 

propriedades mecânicas, comparando 

suas propriedades físicas e verificando 

a eficiência do aditivo impermeabilizante.

2. METODOLOGIA

2.1  Materiais

2.1.1 Cimento e água

O cimento Portland utilizado foi o 

composto por filer do tipo CP II-F-40 que 

apresenta resistência de 40 MPa aos 

28 dias. A água utilizada na dosagem 

do concreto foi proveniente do abaste-

cimento público da cidade de Ceres – 

GO, que é fornecida pela companhia de 

saneamento de Goiás S/A - Saneago.

  

2.1.2 agregados

O agregado fino utilizado foi a areia 

grossa, com granulometria de 0,2 mm 

a 0,6 mm. Os agregados graúdos usa-

dos na dosagem foram a brita 0 e brita 

1, as quais possuem a granulometria 

de 4,8 mm a 9,5 mm para a brita 0, e 

9,5 mm a 19 mm para a brita 1, defini-

dos pela NBR 7211 (ABNT, 2005).

2.1.3 aditivo   

Foi utilizado neste estudo o aditivo im-

permeabilizante cristalizante, que aplica-

do ao concreto, apresenta características 

que visam reduzir a permeabilidade total. 

O aditivo é constituído por cimento Por-

tland, areia de sílica fina tratada e outros 

compostos químicos ativos (PENETRON, 

2013). O aditivo é fornecido em embala-

gens de sacos e baldes com 18 kg. De 

acordo com o fabricante do produto, o 

consumo do aditivo deve ser, em média, 

0,8% em relação a massa de cimento da 

mistura e deve ser acrescentado no con-

creto no momento da sua produção. 

2.2 Programa experimental

2.2.1 dosagem e produção do ConCreto 

As proporções de materiais empre-

gados foram baseadas em um traço 

de concreto de referência geralmente 

usado em edifícios fabricados na região 

de Goiás, onde apresenta um fck de  

25 MPa aos 28 dias de cura. As pro-

porções dos materiais utilizados são 

descritas na Tabela 1. 

O concreto foi produzido em equi-

pamento betoneira. Após produzido 

o concreto, foi realizado o ensaio de 

slump test, como demonstrado na Fi-

gura 1, para determinação da consis-

tência, conforme exigido pela NBR NM 

67 (ABNT, 1998).

Foram moldados corpos de prova 

de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 

2015), com 100 mm de diâmetro e  

u Tabela 1 – Proporções dos
 materiais em massa

Materiais Proporções

Cimento 1

Areia natural 1,36

Brita n° 0 1,08

Brita n° 1 1,26

Aditivo polifuncional 0,85%

Aditivo cristalizante 0,1%; 0,4%; 0,8%

u Figura 1
 Ensaio de abatimento do concreto (slump test)

a b
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200 mm de altura. Após o período ini-

cial de cura, os corpos de prova foram 

submersos na água, até completar 28 

dias de cura. 

2.2.2   ensaios meCâniCos

O teste de resistência à compres-

são foi feito para determinar a capaci-

dade do concreto de suportar esforços 

seguindo as recomendações da NBR 

5739 (ABNT, 1993). O ensaio de tração 

por compressão diametral foi realizado 

seguindo a NBR 7222 (ABNT, 2011), a 

qual recomenda que o corpo de prova 

seja ensaiado deitado no meio dos pra-

tos da prensa. Ambos os ensaios foram 

realizados em uma prensa manual di-

gital modelo 100T (I-3001-C) da marca 

Contenco disponível no Laboratório de 

Materiais do curso de Engenharia Civil 

da UniEVANGÉLICA – Campus Ceres. 

Nos ensaios, foram analisados a carga 

de ruptura e o tipo de ruptura de quatro 

corpos de provas cilíndricos para cada 

traço de concreto.  

2.2.3   absorção de água total  
    e por Capilaridade

O ensaio de absorção total foi  

realizado para determinar a absorção 

total de água das amostras de acordo 

com as recomendações da NBR 9778 

(ABNT, 2005). No ensaio, quatro cor-

pos de prova foram imersos em água 

para realização da cura. Em seguida, 

os corpos de prova foram retirados da 

imersão para se medir a massa satu-

rada. Este procedimento foi repetido 

aos 28 dias de cura. As medidas foram 

tabeladas e posteriormente calculadas 

as porcentagens de absorção de água 

no concreto. 

O ensaio de absorção de água por 

capilaridade foi realizado para deter-

minar a absorção de água, através da 

ascensão capilar do concreto endure-

cido dos corpos de provas de acordo 

com as recomendações da NBR 9779 

(ABNT, 1995). Após o período de cura 

do concreto de 28 dias, dois corpos de 

prova de cada traço foram colocados 

na estufa, com uma com temperatura 

constante de (105 ± 5) °C durante 24 

horas.  Após a secagem em estufa, os 

corpos de prova foram pesados e sua 

massa inicial foi medida. Posteriormen-

te, os corpos de prova foram posicio-

nados sobre um suporte em um reci-

piente com o nível d’água constante de 

5±1 mm acima de sua face inferior con-

forme apresentado na Figura 2a.  Du-

rante o ensaio, a massa dos corpos de 

prova foi determinada com 3h, 6h, 24h, 

48h e 72h, medidas a partir do conta-

to dos corpos de prova com a água  

(Figura 2b). Após este processo, os 

corpos de prova foram rompidos por 

compressão diametral, de acordo com 

a NBR 7222 (ABNT 2011), para que 

anotasse a distribuição d’água em seu 

interior e sua resistência mecânica.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1  Abatimento do concreto

O ensaio de abatimento foi realizado 

para medir a consistência e verificar a 

trabalhabilidade do concreto para que 

o mesmo esteja apto a ser utilizado. Os 

resultados obtidos pelo ensaio de aba-

timento do concreto em estado fresco 

são apresentados na Tabela 2.

Foi possível observar na Tabela 2 

que o traço do concreto convencional 

CC ficou menos denso em relação aos 

traços de concreto com a presença do 

u Figura 2
 Ensaio de absorção de água por capilaridade (a) e a determinação da massa (b)

a b

u Tabela 2 – Abatimento do concreto (slump test)

Traço Descrição Slump (mm)

CC Concreto convencional 120

CAC 0,8 Concreto com 0,8% de aditivo cristalizante 60

CAC 0,4 Concreto com 0,4% de aditivo cristalizante 80

CAC 0,1 Concreto com 0,1% de aditivo cristalizante 100
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aditivo cristalizante. Conforme foi au-

mentado a quantidade do aditivo, ele 

diminuiu a fluidez, aumentando a coe-

são característica do traço, interferindo 

diretamente no slump test (OLIVEIRA 

et. al., 2019). Porém, os resultados se 

mantiveram conforme a norma NBR 

NM 67 (ABNT, 1998) recomenda. 

3.2 Resistência mecânica

Na Tabela 3 são apresentados os 

resultados dos ensaios de resistência à 

compressão, que foram rompidos ver-

ticalmente e do ensaio de resistência à 

tração por compressão diametral. Nos 

resultados apresentados na tabela foi 

utilizada uma média dos valores da re-

sistência de dois corpos de prova para 

cada traço analisado.

Nesses ensaios foi possível com-

provar a eficácia da adição do aditivo 

impermeabilizante por cristalização, ex-

ceto no traço CAC 0,1, que por impre-

vistos durante a sua execução, houve 

a troca da areia utilizada e isto afetou a 

composição do traço. Os demais tra-

ços que utilizaram o aditivo cristalizante 

demonstraram um aumento significati-

vo na resistência mecânica, principal-

mente no traço CAC 0,8, tanto a resis-

tência à compressão quanto à tração, 

quando comparados com os corpos 

de prova de concreto convencional CC, 

sem a presença do aditivo cristalizante, 

conforme demonstrado na Tabela 3.

Através da análise da Figura 3, nota-

-se de forma mais clara que conforme 

foi aumentado a quantidade do aditivo 

cristalizante no traço do concreto, surtiu 

um efeito positivo na resistência mecâ-

nica dos corpos de prova, havendo um 

aumento de até 17,29% de resistência 

à compressão, enquanto no ensaio de 

resistência à tração houve um aumento 

de 42,35% do traço CC para o CAC 0,8, 

isto ocorre, pois de acordo com o Insti-

tuto Brasileiro de 

Impermeabilização 

(2018) e Cappe-

lesso et al., (2019), 

os cristalizantes 

aumentam a liga-

ção interna en-

tre os agregados 

através do fecha-

mento dos poros e 

consequentemen-

te altera a resistên-

cia mecânica.

O aumento na 

resistência mecâ-

nica dos traços com o aditivo cristali-

zante, notados na Figura 3, foram de 

acordo com o fabricante do produto, 

que consistia em um aumento de no 

mínimo 10% em relação ao traço sem 

o aditivo (PENETRON, 2013).

3.3 Absorção de água total 
  e por capilaridade

Os resultados que foram obtidos 

através do ensaio de absorção de água 

total, realizados conforme a NBR 9778 

(ABNT, 2005), estão apresentados na 

Tabela 4, mostrando, em porcentagem, 

a quantidade de água absorvida por 

cada traço.

Através do ensaio de absorção de 

água total, conforme seus resultados 

na Tabela 4, foi possível notar que no 

traço sem a presença do aditivo cris-

talizante CC ocorreu uma absorção de 

água discrepante, quando comparado 

com os demais traços com o aditivo 

impermeabilizante, exceto pelo traço 

CAC 0,1, que, por conta da alteração 

da areia, houve uma aplicação excessi-

va de água, resultando em uma absor-

ção de água consideravelmente inferior 

que os traços anteriores.

A disparidade entre os traços com 

a presença do aditivo cristalizante, em 

relação ao concreto convencional, fica 

mais explícita quando observada na  

u Tabela 3 – Resultados dos ensaios
 de resistência mecânica à 
 compressão e à tração por
 compressão diametral

Traço
Resistência à 
compressão 

(MPa)

Resistência 
à tração
(MPa)

CC 24,92 9,66

CAC 0,8 29,23 13,75

CAC 0,4 25,85 10,93

CAC 0,1 18,41 10,05

u Figura 3
 Gráfico de resistência mecânica do concreto à

 compressão e à tração por compressão diametral

u Tabela 4 – Dados de absorção de
 água total dos traços estudados

Traço
Absorção de 
água total 

(%)

CC 6,83

CAC 0,8 2,11

CAC 0,4 2,20

CAC 0,1 1,32
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Figura 4, em que o CAC 0,8 e CAC 0,4 

apresentaram resultados semelhantes e 

absorveram aproximadamente três vezes 

menos água que o traço convencional.

Os resultados obtidos sobre a ab-

sorção de água por capilaridade e 

apresentados na Tabela 5, foram rea-

lizados utilizando como base a norma 

NBR 9779 (ABNT, 1995). Estes resul-

tados estão representados pela média 

dos valores encontrados por dois cor-

pos de prova para cada traço.

Analisando a Tabela 5, pode-se no-

tar que o traço CC iniciou as 3 primeiras 

horas já absorvendo bastante água, em 

relação aos traços restantes, finalizan-

do com aproximadamente o dobro de 

absorção d’água, como observado na 

Figura 5, também apresentando uma re-

sistência à tração inferior, devido à falta 

de impermeabilidade, pois a permeabili-

dade interfere diretamente na durabilida-

de e resistência da estrutura (ARAUJO & 

SAVIATTO, 2018). Esta permeabilidade 

ocorre, pois através do fator água/ci-

mento, uma quantidade elevada d’água 

presente na estrutura será evaporada, 

formando diversos poros vazios por 

todo o concreto, que irão permitir a in-

filtração d’água (GOMES et. al., 2003).

Ao analisar a Figura 5, nota-se que 

o traço CAC 0,8 e CAC 0,4 se estabi-

lizaram ao atingir as 48 e 72 horas do 

ensaio. Isso ocorreu devido à presença 

do aditivo cristalizante, que, ao entrar 

em contato com a água e com o hidró-

xido de cálcio, reage, formando os cris-

tais insolúveis, selando e protegendo o 

concreto contra a penetração da água 

e outros líquidos. No traço convencio-

nal, a absorção de água continua cres-

cente, portanto, o traço CC continua 

absorvendo mais água até que ele tam-

bém se estabilize (BARBOSA, 2018; 

CAPPELESSO et al., 2019).

Considerando todos os traços, fica 

claro, na Figura 5, que o CAC 0,4 teve 

um destaque no ensaio de absorção de 

água por capilaridade, tendo uma ab-

sorção d’água consideravelmente infe-

rior e a resistência à tração superior que 

os demais traços. A Figura 6 mostra o 

interior dos corpos de prova de cada 

traço, após serem rompidos ao finali-

zar o ensaio de capilaridade. Na figu-

ra estão os traços CC (a), CAC 0,8 (b),  

CAC 0,4 (c), CAC 0,1 (d), respectivamente.

Analisado a Figura 6a, observa-

-se que o corpo de prova CC absor-

veu uma quantidade considerável de 

água durante as 72 horas do ensaio 

de capilaridade, sendo possível visua-

lizar que a água atingiu mais da me-

tade do corpo de prova. Enquanto 

os corpos de prova restantes, com a 

presença do aditivo cristalizante, fina-

lizaram o ensaio de capilaridade com 

uma quantidade de água, visualmente,  

u Figura 4
 Absorção de água total dos traços estudados

u Tabela 5 – Resultados do ensaio de absorção de água por capilaridade

Traço
Absorção de água por capilaridade (%) Resistência 

à tração 
(MPa)3 h 6 h 24 h 48 h 72 h

CC 1,12 1,48 1,92 2,45 2,76 8,19

CAC 0,8 0,34 0,73 1,16 1,48 1,51 8,89

CAC 0,4 0,05 0,12 0,50 0,76 0,78 10,09

CAC 0,1 0,27 0,47 1,06 1,45 1,73 8,80

u Figura 5
 Ensaios de absorção de água por capilaridade
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presente apenas na base dos corpos 

de prova, ficando impossibilitada de 

infiltrar mais profundamente na es-

trutura, por conta da formação dos 

cristais insolúveis, que impediram o 

avanço da água. 

4. CONCLUSÕES
O estudo realizado indicou que o 

método de impermeabilização por cris-

talização é eficiente quando utilizado na 

dosagem correta. A análise da consis-

tência dos concretos indicou que con-

forme foi aumentado a quantidade do 

aditivo, a fluidez foi diminuída e a coesão 

característica do traço aumentada, inter-

ferindo diretamente na trabalhabilidade.

Em relação a resistência, os traços 

com a presença do aditivo impermea-

bilizante por cristalização apresentaram 

resultados positivos que variaram de 

até 17,29% para resistência à com-

pressão e até 42,35% para resistência 

à tração diametral em comparativo com 

o traço convencional, sendo o CAC 0,8 

o traço com melhor desempenho me-

cânico. Analisando os resultados dos 

ensaios de absorção de água total 

e capilaridade, notou-se que o traço  

CAC 0,4 se destacou em ambos os en-

saios, pois absorveu uma quantidade 

d’água inferior aos outros traços. 

Portanto, a aplicação do aditivo no 

concreto possui eficiência considerá-

vel, tanto para a resistência mecânica 

quanto em relação à impermeabilida-

de da estrutura. Porém, em relação às 

dosagens do aditivo, é necessário que 

a mesma seja reavaliada entre 0,8% 

e 0,4%, pois mesmo em quantidades 

inferiores, ainda apresentou um resul-

tado positivo. 

u Figura 6
 Corpos de prova após ruptura do ensaio de capilaridade
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