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1. OBJETIVO

Especificar os requisitos minimos exigiveis para os redutores de permeabilidade por cristalizacdo, a fim de
reduzir a passagem de agua e promover a autocicatrizacdo de fissuras em estruturas de concreto
submetidas a a¢do de dgua de percolacdo, umidade do solo, sob pressdo hidrostatica negativa e sob pressao

hidrostatica positiva.

2. LISTA DE SIGLAS E EXPRESSOES

ABNT — Associacao brasileira de Normas Técnicas

ASTM — ASTM International (American Society for Testing and Materials)
ART — Anotacado de responsabilidade técnica

°C — Graus Celsius

CREA — Conselho Regional de Engenharia e Agronomia

EB — Especificacdo Basica

GPES — Geréncia Projetos Especiais

NBR — Norma Brasileira

REV — Revisao

3. AQUISICAO

A aquisicdo do redutor de permeabilidade por cristalizagdo deve ser quantificada através da massa,
utilizando a unidade de medida Kg para o caso dos produtos em po. Para redutores de permeabilidade por

cristalizacdo fornecidos em baldes, tambores ou contéineres, seu volume devera ser quantificado em litros.

4. NORMAS A SEREM UTILIZADAS

Devem ser seguidas as normas — seus apéndices e suas normas de referéncia em ultima revisdo — em todas

as atividades pertinentes ao projeto, ao fornecimento, a aplicacdo, a instalagdo e aos testes.
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Tabela 01 — Normas

Documento

Titulo

ABNT NBR 5738

Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova

ABNT NBR 10787

Concreto Endurecido - Determinagao da penetrag@o de dgua sob pressdo — Método de ensaio

ABNT NBR 12170

Potabilidade aplicavel em sistema de impermeabilizagdo — Método de ensaio

ABNT NBR 12171

Aderéncia aplicavel em sistema de impermeabilizagdo composto por cimento impermeabilizante e
polimeros — Método de ensaio

ABNT NBR 9917 Agregados para concreto- Determinacdo de sais, cloretos e sulfatos soluveis. (Op¢ao ASTM C114-13)
ABNT NBR 9575 Impermeabilizagdo — Selecdo e projeto

GB 18445 Cementitious capillary crystalline waterproofing materials

ABNT NBR 6118 Projeto de estruturas de concreto - Procedimento

ABNT NBR 15575

Desempenho de edificagdes habitacionais

ABNT NBR 14931

Execucao de Estruturas de Concreto - Procedimento

ABNT NBR 7500

Identificag@o para o transporte terrestre, manuseio, movimentagdo e armazenamento de produtos

5. CARACTERISTICAS GERAIS

Os redutores de permeabilidade por cristalizacdo devem ser integrados a tecnologia do concreto que
garantam a estanqueidade dos elementos construtivos.

5.1. Termos e definicoes

Para efeito deste documento, aplicam-se os termos e definicdes da ABNT NBR 9575 ¢ ABNT NBR
15575.

5.1.1. Redutores de permeabilidade por cristalizagao integral

Sao produtos que uma vez aplicados como adi¢do na dosagem do concreto, reagem com umidade e
componentes formados no processo da hidratacdo do cimento Portland, formando cristais insoluveis e
promovendo a autocicatrizagdo de fissuras passivas, reduzindo sensivelmente a permeabilidade do
concreto sob pressao hidrostatica.

Desta forma, ¢ vedada a utilizacdo de redutores de permeabilidade que ndo promova a autocicatrizagao
de fissuras passivas.

5.1.2. Fissuras

Fissuras podem ser classificadas como ativas (variagdo da abertura em funcdo de movimentagdes
higrotérmicas ou outras) ou passivas (abertura constante). Ambas sdo fissuras de componente estrutural,
que significa o seccionamento na superficie ou em toda se¢do transversal de um componente, com
abertura capilar, provocado por tensdes normais ou tangenciais.
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5.1.3. Autocicatrizacdo do concreto

Entende-se a capacidade do concreto de fechar suas proprias fissuras. Existem duas abordagens,
autdbgena e autonoma. A autocicatrizacdo autdgena ¢ a capacidade do concreto de promover a
cicatrizagdo através de seus proprios materiais cimenticios. A autocicatrizagao autdbnoma ocorre com a
insercdo de agentes que promovem a cicatrizagao do concreto.

5.2. Compatibilidade entre componentes do concreto

Os redutores de permeabilidade por cristalizacdo integral devem ser compativeis com os cimentos
Portland produzidos no Brasil, ndo devendo produzir reagdes quimicas que possam causar perda de
propriedades fisicas de desempenho, nem a corrosdo das armaduras do concreto armado.

5.3. Potabilidade

Para utilizagdo em estruturas em contato com agua potavel, os redutores de permeabilidade por
cristalizacao nao podem alterar a potabilidade da agua para consumo humano, atendendo a metodologia
de ensaio da ABNT NBR 12170 e Portaria de Consolidacao n° 05 de 27/09/2017 — MS-Anexo XX.

5.4. Qualidade do concreto

A estrutura de concreto devera ser integra e coesa, sem falhas como ninhos de concretagem, tratamento
adequado das juntas frias, e outras imperfeigdes. Também devem-se ser aplicadas as boas praticas e
recomendagdes da construcdo civil, tais como o tempo adequado para a cura do concreto, conforme
descrito no ABNT NBR 14931.

6. APLICACAO

A aplicacdo dos redutores de permeabilidade por cristalizagdo ¢ recomendada em estruturas de concreto
subterraneas e hidraulicas.

Em estruturas de saneamento devem ser utilizadas em tanques e reservatorios dos sistemas de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario, sujeitas a ocorréncia de fissuras passivas € em contato com
agua, da seguinte forma:

- Aplica¢do como adicdo ao concreto no processo de dosagem
Recomenda-se a utilizagdo da quantidade de cristalizante indicada por cada fabricante, atendendo no
minimo 0,8% do peso do cimento e aos requisitos de desempenho para aditivos redutores de

permeabilidade por cristalizacdo integral presentes do item 08 — Apresentagdo dos Documentos
Técnicos - Requisitos de Desempenho.
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1. ESCOPO DO FORNECIMENTO

Estabelece as condigdes técnicas exigiveis para aquisicdo do redutor e permeabilidade para aplicagdo em

estruturas de concreto novas.

1.1. Generalidades

Os redutores de permeabilidade por cristalizacao integral sdo comercializados em embalagens fechadas
(sacos, bombonas ou outros frascos) e estas devem ser claramente identificados com as informacgdes

conforme item 7.2.

1.2. Informacgdes do Produto

As seguintes informagdes referentes ao produto devem estar de acordo com a ABNT NBR 7500 ¢ a
legislacdo vigente relativa ao transporte de produtos quimicos, sendo indispensaveis as seguintes
informacgdes, além da disponibilidade da Ficha de Seguranca de Produto Quimico (FISPQ):

a) nome do fabricante ou distribuidor nacional responsavel (quando se tratar de produto importado);

b) numero do lote, data e local de fabricagao;

¢) prazo de validade;

d) peso liquido;

e) quando aplicavel, instru¢des para homogeneizacao antes da utilizagdo e o resumo das recomendacdes
para armazenamento;

f) precaugdes relativas a seguranca, saide e meio ambiente (por exemplo, se o produto ¢ caustico,

toxico ou corrosivo, conforme ABNT NBR 7500).

2. APRESENTAGAO DOS DOCUMENTOS TECNICOS - REQUISITOS DE DESEMPENHO

O Fabricante deve indicar em sua especificagdo os resultados dos requisitos para comprovagéao dos
parametros de desempenho descritos na Tabela 01 — Ensaios e Normas, sendo os resultados dos
laudos apresentados em periodo maximo de 3 anos antes da solicitagdo da homologagao e referente
a norma vigente do produto. A empresa de tecnologia, designada pelo Fabricante, deve ser nacional e
creditada pelo 6rgao regulador.

No caso da elaboragao de novas versdes desta especificagao basica, visando atender adequacgdes no

documento e as atualiza¢des das normas solicitadas, o Fabricante homologado tera um prazo de 180
dias para reapresentar os itens dos ensaios que tiveram seus critérios de desempenho modificados.
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Tabela 01 — Ensaios e Normas
Método de Ensaio Dias de Requisitos
ensaio
IM calculado a partir | ABNT NR 5739 28d IM >=0,95
da  resisténcia A
compressao
Penetracdo de 4agua | Conforme anexo A 56d M<=04
sob pressao
Autocicatrizagio Reducdo do fluxo de 4gua na amostra com o | 63d 1Q >= 0,80
cristalizante - conforme anexo B 77d 1Q >=0,95
Potabilidade Atender a Portaria de Consolidagdo no 5 de --- ---
' 27/09/2017 - MS - Anexo XX ¢ NBR 12170

O indice de multiplicagdo (IM), deve ser obtido pela equacdo a seguir:

IM=rA/rR
Onde

IM ¢ o coeficiente de multiplicacao;

rA ¢ o resultado de concreto com redutor de permeabilidade por cristaliza¢do integral;

rR é o resultado do concreto de referéncia.

O indice de reducdo de fluxo (IQ) do ensaio de autocicatrizagao, deve ser obtido pela equacao a seguir:

1Q=1- Q(t)/Q0
Onde

Q(t) ¢ a leitura no tempo (t) referente a vazao do ciclo de ensaio

QO ¢ a leitura da vazao no tempo do ciclo de ensaio inicial
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2.1. Ficha técnica
A ficha técnica deve conter as seguintes informacoes:
a) breve descri¢ao do produto;
b) principais aplica¢des do produto;
¢) informagdes de compatibilidade com outros produtos quimicos como aditivos para concreto;
d) informagodes de intervalo de dosagem recomendado pelo fabricante;
e) tipos de embalagens para entrega;

f) caracteristicas principais do produto (cor, aspecto, massa especifica)

8. RESPONSAVEL(IS) PELO PREENCHIMENTO DA ESPECIFICACAO

Especificagdo elaborada e aprovada por: Preenchimento realizado por:
Data: 30/05/2023 Nome: Jeruza Cristina Scheibe
Eng® Jeruza Cristina Scheibe — DI/GPES CREA: 95686/D PR

Eng® Heber Augusto C. de Andrade— DI/GPES Geréncia: GPES

Eng® Jorge Luiz B. Fortes Jr.— DI/GPES Telefone:(41) 3582 2264
Eng® Anderson Presznhuk — DI/GPOCT Data: 30/05/23

9. CONTROLE DAS REVISOES

Rev. |Data Descricio: Elaboracio: Aprovagio:

DI/GPOCT DI/GPOCT

Eng® Jeruza Cristina Scheibe | Eng® Jeruza Cristina Scheibe

— DI/GPES — DI/GPES
Eng® Heber Augusto C. de | Eng® Heber Augusto C. de
Andrade.— DI/GPES Andrade.— DI/GPES

00 [30/05/2023 | Emissdo inicial. Eng® Jorge Luiz B. Fortes Eng® Jorge Luiz B. Fortes
Jr— DI/GPES Jr— DI/GPES

Eng® Anderson Presznhuk — |Eng® Anderson Presznhuk —
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PENETRACAO DE AGUA SOB PRESSAO
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PROCEDIMENTO DE TESTE PADRAO — PENETRAGAO DE AGUA SOB PRESSAO

1. Norma de Referéncia
NBR 10.787 — Concreto Endurecido — Determinagio da Penetragdo de Agua sob Pressio (adaptada).
2. Objetivo

Realizar teste de permeabilidade pelos diferentes fabricantes de redutores de permeabilidade para
validagdo do procedimento assim como comparacao e andlise dos resultados. Nessa repeticao sera testado
o método A como forma de condicionamento (descrito no item 3 ¢).

3. Procedimento a ser seguido:

a) Trago de concreto:

Recomenda-se a moldagem de pelo menos duas amostras REFERENCIA (sem redutor de permeabilidade)
e duas amostras com o redutor de permeabilidade.

O trago do concreto devera seguir as seguintes caracteristicas:

- 320 kg de cimento/m?;

- Cimento CP II F 40 Votorantim Rio Branco do Sul;

- Teor de argamassa em massa de > 55 %;

- Quantidade igual 100 % de agregado gratido, com didmetro maximo de 9,5 mm (somente brita 0);

- Agregado miudo conforme NBR 11768-1 Anexo A;

- Relagdo a/c = 0,65;

- Abatimento = maior que 10 cm;

- Sem utilizacdo de aditivo redutor de 4gua para ajustar o abatimento;

- Dosagem do redutor de permeabilidade conforme recomendagdo do fabricante (com excecdo das
amostras referéncia que ndo deverdo receber dosagem deste aditivo);

b) Moldagem dos corpos-de-prova:

Segundo a norma brasileira os corpos-de-prova deverao ser prismaticos, com se¢ao quadrada de 250mm x
250mm e altura de 125mm. Neste ensaio ndo vamos utilizar corpos-de-prova cilindricos, (seguir
procedimento descrito na NBR 10.787 para obten¢do dos corpos de prova).

Além disso, deverdo ser seladas as bordas laterais, inclusive ao lado da entrada de dgua para evitar
qualquer vazamento.

Os tragos deverdo ser rodados e a variacdo de slump devera ser registrada com informagdo adicional ao
teste. Antes de despejar o concreto nos moldes metalicos ¢ necessaria a utilizacdo de desmoldantes para
que a “desforma” dos corpos de prova ndo seja prejudicada.

A desforma devera ser realizada 24 horas apds a moldagem ou apos os CPs tiverem resisténcia suficiente
para isso.
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¢) Condicionamento dos corpos-de-prova:

Logo apds a desforma dos CPs devera ser iniciado o condicionamento em ambiente de laboratério
(temperatura 23+2°C e umidade do ar 60%) através do método A, seguindo os passos descritos abaixo:
Método A:

- 7 dias em cura submersa (dia 1 ao 7);

- 7 dias em cura seca (dia 8 ao 14);

- 7 dias em cura submersa (dia 15 ao 21);

- 7 dias em cura seca (dia 22 ao 28);

- 7 dias em cura submersa (dia 29 ao 35);

- 7 dias em cura seca (dia 36 ao 42);

- 7 dias em cura submersa (dia 43 ao 49);

- 7 dias em cura seca (dia 50 ao 56);

Até 49 dias
0 24 horas 7 dias 14 dias 21 dias (repetir) 56 dias
IDADE DE

ENSAIO -
Cura Submersa Cura Ambiente Cura Submersa Cura Ambiente /
do Laboratério

Moldagem e do Laboratério

Desforma

Ny

Fim do

Face Superior
Codicionamento

CcpP

Face Inferior

Face Superior

CcpP

Face Inferior

Face Superior

CP

Face Inferior

A cura submersa deve feita da seguinte forma:

- condicionar os corpos-de-prova separadamente entre CPs REFERENCIA e CPs com redutor de
permeabilidade, ou seja, em tanques de cura diferentes;

- trocar a 4gua dos tanques de cura apos 30 dias, e a agua deve ser saturada com cal.

A idade de ensaio ¢ de 56 dias. Quando esta idade for atingida os CPs deverao deixar o condicionamento,
receber lixamento com escova de aco na face que recebera pressao de agua e ir para o teste de penetragao
de agua sob pressao.

d) Teste de Permeabilidade e Resultados:

Na maquina de pressdo, a pressdo devera ser mantida durante 14 dias, seguindo as pressdes e o numero de
dias descritos abaixo:

a. Pressao de 0,1+0,01 MPa durante 48 horas;

b. Pressdo de 0,3+0,03 MPa durante 24 horas;

c. Pressdo de 0,7+0,07 MPa durante 11 dias;

Apos estes 14 dias sob pressao de agua, os CPs sdo removidos da maquina € no mesmo momento sao
partidos ao meio, seguindo o procedimento na NBR 10.787, para a medi¢ao (em mm) da penetragao
maxima de dgua sob pressdo. O resultado ¢ a média da penetracao de dgua sob pressao dos CPs.

O relatdrio devera ser complementado com as fotos dos CPs ap6s a corte, no momento da medi¢ao da
penetragdo de agua sob pressao.
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PROCEDIMENTO DE TESTE - AUTOCICATRIZACAO
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PROCEDIMENTO DE TESTE AUTO CICATRIZACAO

1. Objetivo

Realizar ensaio de auto cicatrizacdo pelos diferentes fabricantes de redutores de permeabilidade para
validagdo do procedimento assim como comparacao e analise dos resultados. A inducao da fissura de 0,3
mm a 0,4 mm deve acontecer com a idade de 28 dias.

2. Procedimento a ser seguido:

a) Trago de concreto:

Recomenda-se a moldagem de pelo menos 12 amostras REFERENCIA (sem redutor de permeabilidade) e
12 amostras com o redutor de permeabilidade.

O traco do concreto devera seguir as seguintes caracteristicas:

- 320 kg de cimento/m?;

- Cimento CP II F 40 Votorantim;

- Teor de argamassa em massa de > 55 %;

- Agregado graiido com didmetro maximo de 9,5 mm (somente brita 0);

- Agregado miudo conforme NBR 11768-1 Anexo A;

- Relagao a/c = 0,65;

- Abatimento = maior que 10 cm;

- Sem utilizagdo de aditivo redutor de agua para ajustar o abatimento;

- Dosagem do redutor de permeabilidade conforme recomendagdo do fabricante (com excecdo das
amostras referéncia que nao deverdo receber dosagem deste aditivo);

b) Moldagem dos corpos-de-prova:

Os corpos-de-prova deverao ser cilindricos com as dimensdes 10 cm de diametro e 20 cm de altura.

Os tragos deverao ser rodados e a variacao de slump devera ser registrada com informac¢do adicional ao
teste. Antes de despejar o concreto nos moldes ¢ necessaria a utilizagdo de desmoldantes para que a
“desforma” dos corpos de prova ndo seja prejudicada.

A desforma devera ser realizada 24 horas apds a moldagem ou apos os CPs tiverem resisténcia suficiente
para isso.

c¢) Condicionamento submerso ap6s da desforma

Ap6s da desforma, os corpos-de-prova devem ser condicionados separadamente entre CPs REFERENCIA
e CPs com redutor de permeabilidade, ou seja, em tanques de cura diferentes até completar 28 dias de cura
submersa.

IA/MAT/0000-00



=E= sanEPAR ESPECIFICACAO BASICA

CODIGO VERSAO DATA DA APROVACAO USO EXCLUSIVO DA GPES PAG. DE
EB/GPES/0XXX 00 30/05/23 Especificagcao 12 16
ASSUNTO

REDUTOR DE PERMEABILIDADE POR CRISTALIZACAO INTEGRAL

d) Indugdo de fissura e preparagdo dos CPs para o ensaio

A indugdo de fissura deve acontecer com a idade de 28 dias para os CPs REFERENCIA e CPs com redutor
de permeabilidade. Antes da inducdo da fissura devem ser removidos os “topos” dos CPs, cortando 2,5 cm
de cada extremidade, conferindo ao CP a altura final de 15 cm. O préximo passo € a indugdo de fissura de
0,3 mm a 0,4 mm. Para isso devem ser “rompidos” todos os 12 CPs aos 28 dias da série REFERENCIA e
todos os 12 CPs com redutor de permeabilidade. O “rompimento” deve ser realizado diametralmente na
velocidade de 0,45+0,15 MPa/s. Com o CP posicionado na prensa, a fissura deve ser ligeiramente superior
a 0,4 mm para que, quando da remogao do CP, a abertura permanega entre 0,3 ¢ 0,4 mm.

e

Apo6s da indugdo da fissura, que deve ter abertura entre 0,3 mm e 0,4 mm, deve ser realizada uma
verificagdo visual para separar os CPs com a fissura mais “regular”, ou seja, ter a abertura semelhante dos
dois topos e nas laterais.

IA/MAT/0000-00
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LATERAL 1 LATERAL 2

Apos esta verificacdo, deve ser “colado” um tubo “acrilico” transparente de 2” de didmetro e 1 m de altura
que seja graduado, no topo dos CPs. As laterais dos CPs onde estiver a fissura devem ser selados para
evitar qualquer vazao de dgua pelos laterais. A agua deve percolar somente pela fissura interna, do topo até

a extremidade contraria.
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: 1

.

Figura 1: exemplo do corpo de prova preparado para ensaio de auto cicatrizagdo

Em seguida deve ser feito um teste de vazdo de agua enchendo o tubo com agua até¢ 100 cm de altura.
Deve ser medido o tempo de redugdo de nivel de agua de 100 cm para até 70 cm. Essa reducdo de nivel de
agua deve ser parecida para todos os CPs (amostra referéncia e amostras com cristalizante) que vao ser
selecionados para a continuagdo do ensaio de auto cicatrizagdao. Deve se calcular a vazao média excluindo-
se os valores discrepantes (>10%). Devera ser composta uma amostra com pelo menos 3 corpos de prova
com vazao igual a vazdo média mais ou menos 10%. Estes CPs devem ser submetidos ao ensaio de auto
cicatriza¢do com uma duragdo minima de 63 dias a partir do inicio da passagem de agua.
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Figura 2: Marcagdo de 30cm no tubo acrilico.

e) Ensaio de auto cicatrizagao:

Com a idade de 28 dias dos CPs preparados conforme o item 2 d), deve iniciar o ensaio de auto
cicatriza¢cdo com uma duracdo minima de 63 dias (podemos rever isso, talvez 56 dias ou até um ensaio
mais rapido de 28 dias, dependo do % de reducao desejado). Seguem alguns pontos importantes a seguir:

1. O nivel de dgua deve ser mantido constantemente em 100 cm no tubo com a agua.

2. A medi¢ao da vazao média de agua deve ser feita uma vez por semana, sempre no mesmo dia e horario.
Deve ser medido o tempo para redugao do nivel de d4gua no tubo de 100 cm até 70 cm. Essa medigdo deve
ocorrer com no tempo maximo de 30 min. Caso o nivel d’agua ndo chegue a marca de 70 cm em 30min., o
nivel da coluna de 4gua deve ser registrado. O valor relatado que ser relatado ¢ a vazdo (volume por
tempo). Nas primeiras semanas espera-se uma grande vazao média de dgua que sera menor ao longo do
tempo para as amostras com o cristalizante.

A d4gua do circuito de recirculagdo deve ser substituida a cada 7 dias, uma vez que a agua vai sendo
carregada com sais ao longo do ensaio.

O circuito de recirculagao de adgua tem que ser independente para cada material avaliado para evitar a
contaminag¢ao cruzada ¢ interferéncias nos resultados.

O relatorio deve ter um registro fotografico e as anotacdes sobre a vazao de agua, para gerar um grafico
parecido conforme embaixo.
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