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RESUMO

Uma das propriedades que influenciam a durabilidade do concreto é a
permeabilidade. Para atingir a durabilidade prevista em projeto, € importante que o
concreto endurecido tenha baixa permeabilidade, mitigando a percolacdo de agentes
agressivos para o interior do material. Para proporcionar um material mais duravel,
uma das alternativas que pode ser adotada, € adicionar na mistura do concreto
aditivo cristalizante. Neste contexto, o presente trabalho tem o objetivo de avaliar o
efeito da adicdo de aditivos cristalizantes em concretos, sobre a absor¢cédo de agua e
resisténcia mecanica, ao longo do tempo, com diferentes ambientes e cura. Para
isso, foi dosado um concreto referéncia, com proporcionamento em massa, de
1:2,55:3,05 (cimento, areia, pedra britada) e relacdo a/c de 0,51. Foi estudada a
adicdo trés teores do mesmo aditivo cristalizante, (0,6%, 0,8% e 1,0%, em relacdo a
massa de cimento), os agregados e a agua se mantiveram fixos, independentes do
percentual de aditivo utilizado. Os corpos de provas foram curados em trés
ambientes distintos, com o intuito de avaliar a influéncia do ambiente de cura no
efeito do aditivo na mistura, e apds, submetidos aos ensaios de resisténcia a
compressdo axial, determinacdo da absorcdo de agua por imersdo e absorcao de
agua por capilaridade, nas idades de 28 e 91 dias. Os resultados mostraram que a
cura alternada seco/Umido obteve maior resisténcia a compressdo axial e os
percentuais de aditivos empregados nos proporcionamentos nao influenciaram nos
resultados obtidos, assim como nédo influenciaram na absorcéo de agua por imerséo.
Para o ensaio de absorcao de agua por capilaridade, notou-se uma eficiéncia maior
para o proporcionamento contendo 1,0% de aditivo cristalizante, assim como a cura
em camara umidade teve um percentual menor de absor¢cdo de agua. Foram
realizadas analises de microscopia eletronica de varredura (MEV) aos 828 dias ap0s
a moldagem dos corpos de prova, nas amostras curadas em camara umida, para os
quatro proporcionamentos analisados, onde se observa a formagéao de etringita (EFt)

nos poros do concreto com aditivo cristalizante.

Palavras-chave: Concreto, Durabilidade, Aditivo Cristalizante, Absorcao,

Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).



ABSTRACT

One of the properties that influence the durability of concrete is its
permeability. In order to achieve the durability foreseen in the project, it is important
that the hardened concrete has low permeability, mitigating the percolation of
aggressive agents into the material. To provide a more durable material, one of the
alternatives that can be adopted is to add a crystallizing additive to the concrete mix.
In this context, the present work aims to evaluate the effect of the addition of
crystallizing additives in concrete, on water absorption and mechanical strength, over
time, with different environments and curing. For this, a reference concrete was
dosed, with a mass proportion of 1:2.55:3.05 (cement, sand, crushed stone) and a
w/c ratio of 0.51. The addition of three levels of the same crystallizing additive was
studied (0.6%, 0.8% and 1.0%, in relation to the cement mass), the aggregates and
the water remained fixed, regardless of the percentage of additive used. . The
specimens were cured in three different environments, in order to evaluate the
influence of the curing environment on the effect of the additive in the mixture, and
after that, they were subjected to axial compression strength tests, determination of
water absorption by immersion and absorption. of water by capillarity, at the ages of
28 and 91 days. The results showed that the alternating dry/wet curing obtained
greater resistance to axial compression and the percentages of additives used in the
proportions did not influence the results obtained, as well as they did not influence
the absorption of water by immersion. For the capillary water absorption test, a higher
efficiency was observed for the proportion containing 1.0% of crystallizing additive, as
well as the curing in a humidity chamber had a lower percentage of water absorption.
Scanning electron microscopy (SEM) analyzes were carried out at 828 days after
molding the specimens, in the samples cured in a humid chamber, for the four
proportions analyzed, where the formation of ettringite (EFt) in the pores of the

concrete with crystallizing additive.

Keywords: Concrete, Durability, Crystallizing Additive, Absorption, Scanning
Electron Microscopy (SEM).
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1 INTRODUCAO

O concreto é o material mais utilizado na construcédo civil e o segundo
material mais consumido pela humanidade, ficando atras apenas da agua (MEHTA,;
MONTEIRO, 2014). Mediante a esta estatistica e sua importancia para a construgédo
civil, é primordial que se tenha atengdo com sua resisténcia e durabilidade, pois o
concreto € um material empregado com o objetivo de que seja resistente o suficiente
para suportar os esforcos solicitados pelas estruturas e que seja duravel no decorrer
de sua vida util sem que sejam necessérias medidas extras de manutencdo ou
reparo do mesmo (ARAUJO, 2014).

O concreto é produzido a partir de um meio cimentante, geralmente
alcancado pela reacdo do cimento hidra e agua (NEVILLE; BROOKS, 2013),
juntamente com a mistura de agregados graudos e agregados miudos. Durante o
processo de mistura, podem ser acrescentados no composto alguns tipos de aditivos
e adicBes, com o intuito de alterar suas propriedades, tanto no estado fresco quanto
no estado endurecido (MEHTA; MONTEIRO, 2014), entre as quais estdo a
resisténcia e a durabilidade.

A NBR 15.575-1 (ABNT, 2013) define a durabilidade como sendo a
“capacidade da edificacdo ou de seus sistemas de desempenhar suas fungdes, ao
longo do tempo e sob condi¢Bes de uso e manutencao especificadas no manual de
uso, operacdo e manutencdo” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013). A NBR 6118 (ABNT, 2014) define a durabilidade como sendo a
capacidade da estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas no
momento da elaboracdo do projeto. A durabilidade do compdsito é uma propriedade
gue dependente de alguns fatores, entre os quais se destaca a permeabilidade em

seu estado endurecido.

1.1 PERMEABILIDADE E POROSIDADE

A permeabilidade é definida como sendo a propriedade que permite o fluxo
de um fluido através de um sélido poroso, e o principal fluxo de fluido que existe no
concreto € a agua, a qual é a responsavel pelo transporte de agentes quimicos para
o interior do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014), podendo danificar sua estrutura

superficial e interna, tornando-o menos duravel.
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A permeabilidade de um concreto esta diretamente ligada a relagéo
agua/cimento da mistura, pois quanto maior for a relagdo, mais poroso seri a
estrutura do solido, permitindo uma maior circulacdo de fluidos pelo seu interior
(NEVILLE, 2013). A figura 1 mostra uma analise de MEV para uma determinada
pasta de cimento com relagdo agua/cimento de 0,33, com 2 anos apds a moldagem,
onde é possivel observar uma quantidade reduzida de poros na mistura, 0 que
dificulta o fluxo de fluidos no interior da pasta. Ja na figura 2, a pasta de cimento
possui uma relacdo agua/cimento de 0,60, com dois anos de idade, onde é possivel
observar uma quantidade maior de poros, o que facilita a passagem de liquidos para

dentro da matriz.

Figura 1: Pasta de Cimento com Relacao a/c=0,33 (idade 2 anos), Apresentando
Reduzida Presenca de Poros

I

N
Fonte: Adaptado de Neville (2013)

Figura 2: Pasta de Cimento com Relacao a/c=0,60 (idade 2 anos), Apresentando
Maior Quantidade de Poros

Fonte: Adaptado de Neville (2013)
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Coutinho (2005) destaca outro ponto importante de ser observado, a
caracteristica estrutural dos poros, pois se 0s vazios se formarem interligados uns
aos outros, isso facilitard o transporte dos fluidos dentro da mistura endurecida, e
analogamente, se o concreto for poroso e néo tiver interligacdo entre os espacos,
ele serd menos permeavel. A permeabilidade estd relacionada a porosidade, no
entanto, essa relacdo ndo é proporcional em todas as misturas, e sim proporcional
as ligacdes entre os poros. Os canais de transportes passam a ser prejudiciais a
estrutura quando ultrapassam 120nm de diametro, o que permite um fluxo de

liquidos.

Figura 3: Estrutura de Ligacdo entre Poros do Concreto

I
Fonte: Adaptado de Coutinho (2005)

Rato (2006) escreve que o fenbmeno de ligacdo entre os poros, que forma
uma rede dentro do concreto, é denominado de porosidade aberta, e quando se tem
uma estrutura de vazios isolados, é denominada porosidade fechada, o que dificulta
o transporte dos fluidos. Os chamados poros abertos podem ser também do tipo
cego, esses tém apenas uma de suas extremidades ligadas a rede, nesse caso, eles
ndo sdo agentes que contribuirdo diretamente para o deslocamento de liquidos no
interior do soélido (RATO, 2006). A figura 4 a seguir ilustra os tipos de poros possiveis

de uma estrutura.
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Figura 4: Tipos de Poros do Concreto

[1] matriz ligante que inclui poros entre os cristais [4] poros de matriz resultantes da evaporagéo de agua
[2] particula de areia [5] poro cego
[3] poros de interface [6] poro fechado ou isolado

Fonte: Adaptado de Rato (2006)

Com base nesses quesitos, observa-se que a permeabilidade também
influencia na durabilidade do concreto, evidenciando a importancia que esta
propriedade em estudo exerce, para que sejam evitadas as manifestacdes
patologicas nas estruturas. Assim, com o intuito de modificar as propriedades dos
concretos e aumentar a sua durabilidade, atualmente existem diversos tipos de
aditivos. A norma brasileira NBR 11.768 (ABNT, 2011), define aditivo para concreto
como sendo o produto adicionado durante o processo de preparacdo do concreto,
em quantidade ndo maior que 5% da massa de material cimenticio, com o objetivo
de modificar propriedades no estado fresco e/ou no estado endurecido.

Uma das opc¢des para reduzir a permeabilidade do concreto é adicionando
aditivos cristalizantes no momento da mistura dos materiais. Por serem aditivos
ainda em desenvolvimento no mercado mundial, os cristalizantes n&o sé&o
classificados pelas normas brasileiras, com isso, se faz necessario recorrer as
normativas internacionais que regulamentam esse produto. A norma europeia EN
934-2 (2001) classifica os aditivos cristalizantes como sendo resistente a agua. O
ACI Committee 212 classifica os cristalizantes como sendo substancias quimicas
hidrofilicas, que aumentam a densidade do silicato de calcio hidratado (CHS) do
cimento, gerando um blogueio dos poros do concreto e consequentemente
impedindo a penetracdo de &agua para seu interior. Vale ressaltar que cinzas
volantes, pozolanas naturais, silica ativa ou cimento de escoria ndo sao
considerados aditivos cristalizantes (REPORT ON CHEMICAL ADMIXTURES FOR
CONCRETE, 2010).
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No presente trabalho serdo avaliados os efeitos da adicdo de aditivos
cristalizantes no concreto, com a intengéo de quantificar a reducao do fluxo de agua,
visando proteger estes compoésitos quanto a deterioragcdo prematura e
consequentemente aumentando da vida util das estruturas de concreto, tornando-as

duréaveis para o periodo para o qual foram projetadas.

1.2 OBJETIVOS

A seguir, estdo apresentados os objetivos que se busca alcancar com o
presente estudo, abordando-os de maneira geral e especifica.

1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho é analisar a influéncia de diferentes
percentuais de aditivo cristalizante nas propriedades mecanicas e absorcdo do

concreto ao longo do tempo, quando submetidos a ambientes de cura distintos.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Abaixo estédo descritos o0s objetivos especificos do presente estudo:

a) Avaliar o efeito do teor de aditivo cristalizante na resisténcia a compresséo
axial no concreto;

b) Medir o percentual de absorcédo de agua por imersao do concreto dosado com
diferentes teores de aditivos cristalizantes;

c) Quantificar a absorcdo de agua por capilaridade do concreto dosado com
diferentes percentuais de aditivos cristalizantes;

d) Avaliar a influéncia dos diferentes ambientes de cura na resisténcia a
compressdo axial, absorcdo de agua por imersdo e absor¢do de agua por
capilaridade;

e) Analisar a morfologia das amostras de concreto com o auxilio do microscopio

eletrénico de varredura (MEV).



2 REVISAO DE LITERATURA

Vasconcelos (1992) relata que as primeiras tentativas de produzir uma “pedra
artificial” através do cimento ocorreram em 1855, na Alemanha, fruto da revolucao
industrial. No Brasil, as primeiras obras com o aglomerante foram erguidas em 1904,
no Rio de Janeiro.

O concreto € definido pela NBR 12.655 (ABNT, 2015) como sendo o “material
formado pela mistura homogénea de cimento, agregados miudo e graudo e agua,
com ou sem a incorporacdo de componentes minoritarios, que desenvolve suas
propriedades pelo endurecimento da pasta de cimento” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015). Este é um material bifésico,
inicialmente sendo um material pastoso e, depois da sua cura, passa a ser um
material sélido e relativamente resistente (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Neste capitulo serd descrito o concreto como material de construgéo civil
propriamente dito, abordando suas caracteristicas tanto no estado fresco quanto no
estado endurecido. Outro aspecto importante que sera abordado nesse capitulo é o
aditivo cristalizante, tema principal do presente trabalho, descrevendo suas
caracteristicas e os principais estudos ja realizados até o momento, uma vez que
esse aditivo € relativamente novo, portanto, ainda existem muitas davidas que

precisam ser sanadas.

2.1 PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

O concreto fresco é aquele que “esta completamente misturado e que ainda
se encontra em estado plastico, capaz de ser adensado por um método escolhido”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015).

Atualmente, existem no Brasil ensaios normalizados, para determinar essas
propriedades do concreto. Mehta e Monteiro (2014) afirmam que se nao for dada a
devida atengdo ao concreto no estado fresco, sera em vao a escolha de bons
materiais € uma boa dosagem. Todos o0s ensaios devem ser realizados nos
primeiros momentos de producédo do concreto, para se ter um controle da qualidade
do produto que esta sendo produzido.

A NBR 8.953 (ABNT, 2015) classifica o concreto no estado fresco em relagéo

a sua classe de abatimento, conforme apresenta a tabela 1 a seguir.
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Tabela 1: Classe de consisténcia do concreto no estado fresco

Classe Aba::]rrnento Aplicacdes Tipicas
S10 10<A <50 Concreto extrusado, vibroprensado ou centrifugado

S50 50 <A <100 Alguns tipos de pavimentos e de elementos de fundacdes

S100 100 <A < 160 Elementos estruturais, com langamento convencional do

concreto
S160 160 <A < 220 Elementos estruturais com langamento bombeado do
concreto
$220 > 290 Elementos estruturais esbeltos ou com alta densidade de
armaduras

Fonte: Adaptado de Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2015)

O comité ACI 212.3R (2010) ressalta que o aditivo cristalizante pode alterar
algumas propriedades no estado fresco do concreto, como a reducdo da
necessidade de 4gua, aumento do ar incorporado na mistura e o aumento do tempo

de pega da mistura.

2.2 PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

A NBR 12.655 (ABNT, 2005) define concreto endurecido como sendo o
‘concreto que se encontra no estado solido e que desenvolveu resisténcia
mecanica” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015). Almeida
(2002) lista como propriedades do concreto no estado endurecido como sendo o
peso especifico, deformacdes, resisténcia a compressao, resisténcia a tracéo e taxa
de permeabilidade.

Amaral (2005) diz que o concreto endurecido é aquele que ja foi estabelecido
o fim da pega inicial do cimento, e que suas principais caracteristicas sédo a
compacidade, resisténcia mecanica, elasticidade, retracdo, fluéncia, durabilidade,

massa especifica, propriedades térmicas, absor¢do, permeabilidade e difuséo.

2.3 ADITIVOS CRISTALIZANTES PARA CONCRETOS

O processo de cicatrizagdo em matrizes cimenticias tem sido objeto de estudo
de diversos autores nos Uultimos 10 anos. Para cada estudo, nota-se uma
metodologia experimental diferente em alguns aspectos, o que confirma a falta de

diretrizes técnicas para regimentar as analises. Hassani et al. (2017) observaram
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gue o aumento da utilizacdo do aditivo cristalizante em concretos e argamassas nao
implicou consequentemente na divulgacéo das orientacdes a serem seguidas para a
utilizacao do produto e em informativos sobre o0 assunto, o que de certa forma coloca
em discussao a utilizacdo dos produtos com essa mesma finalidade.

Por serem substancias quimicas hidrofilicas, os cristalizantes reagem com a
dgua e com as particulas do material cimentante do concreto, formando assim
hidratos de silicato de célcio e/ou bloqueios dos poros nas microfissuras capilares
existentes. Essas barreiras cristalinas se desenvolvem ao longo da microestrutura do
concreto, tornando-se parte permanente do sélido apds a reacado com a dgua. Essas
barreiras provocadas pela adi¢cdo de cristalizantes na mistura do concreto resistem a
penetracdo da agua e pressao hidrostatica, o que classifica esse aditivo, dentro do
ACI Committee 212, como sendo “Misturas Redutoras de Permeabilidade em
Condicdes Hidrostaticas - PRAHs” (REPORT ON CHEMICAL ADMIXTURES FOR
CONCRETE, 2010). A figura 5 a seguir representa graficamente o processo de
formacdo dos cristais nos poros e fissuras do concreto. A figura 5A representa
graficamente uma fissura no concreto e o aditivo cristalizante inerte, onde néo se
iniciou 0 processo de cristalizagdo. A partir do momento em que o aditivo entra em
contato com a A&gua, inicia-se 0 processo de cristalizacdo, dando o inicio ao
selamento da fissura, como ilustra a figura 5B. Por fim, na figura 5C, é mostrada a
fissura fechada através da cristalizacdo do aditivo, o que dificulta a passagem de

liquidos por essa fenda.

Figura 5: Formacdao dos Hidratos de Silicato de Célcio Através do Pocesso de
Cristalizag&o do Aditivo Cristalizante quando em Contato com a agua: a) Aditivo
Cristalizante Inerte em uma Fissura; b) Contato do Aditivo com a Agua com Inicio da
Cristalizacao; c) Cristalizacdo do Aditivo
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Fonte: Adaptado de Biparva; Yuers (2010)
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Os cristais resultantes da reacdo do aditivo cristalizante se formam nos poros
e fissuras do concreto através da reacado quimica com a agua, hidroxido de caélcio,
aluminio, outros hidroxidos metalicos e sais. Com a formacgéo cristalina, a agua é
impedida de penetrar na estrutura, contudo, a cristalizacdo permite a passagem do
vapor d’agua, evitando assim, a formacao da presséo de vapor dentro do concreto.
Se ao longo da vida util, a estrutura apresentar fissuras, seja por qual for o motivo,
os cristalinos irdo ser formar na regido, impedindo a infiltracdo de agua e agentes
quimicos. Caso nado tenha a presenca de agua no concreto, os cristalinos
permanecem dormentes e sO se cristalizam apés as reac¢des quimicas. Quanto mais
tempo tiver a estrutura, mais impermedavel ela vai ser, devido a maior cristalizacédo
nos poros capilares (CONCRETO; CONSTRUCOES, 2009).

A figura 6 ilustra a formacéo dos cristais, impedindo a penetracdo da agua
pelos poros, e a0 mesmo tempo permitindo a passagem de gases de alivio de

pressao.
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" Fonte: Adaptado de Xypex (2022)

A figura 7 mostra o processo de cristalizacdo dos poros através de
Microscopia Eletrénica de Varredura-MEV.



24

CONCRETO NAO TRATADO INICIO DA CRISTALIZAGAO ESTAGIO AVANGADO DA CRISTALIZAGAO

Fonte: Adaptado de Xypex (2022)

Ferrara et al. (2018) fizeram um estudo sobre aditivos cristalizantes, com CPs
curados em imersao na agua, exposicdo ao ciclo umido/seco e ao ar livre, no
periodo de um ano, repetindo os ciclos de fissuracdo e cicatrizacdo. Os autores
chegaram a conclusédo de que a condicdo de cura do CP é o fator mais relevante
para a cicatrizagéo, pois influencia diretamente nos resultados de desempenho do
aditivo.

Com o objetivo de avaliar a influéncia dos diferentes tipos de cimento na
eficiéncia do aditivo cristalizante, Vieira e Damasio (2017) estudaram a potencial
cicatrizacdo do concreto com cimentos Portland CP II-Z, CP IV e CP V-ARI RS,
através da adicdo de aditivo cristalizante na mistura. Para a realizacdo dos estudos,
0s autores moldaram CPs cilindricos de 100 mm x 200 mm, curaram 0S mesmos
submersos em agua até os 28 dias de idade. Apds a cura, os CPs foram submetidos
a ruptura parcial, aplicando 90% da carga nominal que o concreto suportava durante
60 segundos. ApGs esse procedimento, os CPs foram novamente submersos em
agua e novamente ensaiados quanto a resisténcia mecéanica a compressao aos 56,
84 e 112 dias de idade, metodologia diferente da adotada por Ferrara et al. (2018).

Outra metodologia adotada para avaliar os efeitos do aditivo no concreto foi a
utilizada por Ferrara et al. (2016). Os autores analisaram os efeitos do aditivo
cristalizante, quanto a reducéo da permeabilidade e o processo de autocura do
concreto. Os pesquisadores moldaram CPs com e sem a adi¢cdo de cristalizantes,
curados ao ar livre e imersos em agua. Nos CPs imersos em agua, para medir a
autocura, foram abertas fissuras nas amostras apo0s 60 dias da moldagem e
realizaram os ensaios mensalmente, até o periodo de dois anos.

Pazderka; Hajkova (2016) testaram a adicdo de cristalizantes para blocos de
concreto, adicionando 1,5% e 2% em relagdo a massa de cimento. Obtiveram
mudancas representativas nos ensaios de penetracdo de agua sob presséo

realizado aos 28 dias ap0s a moldagem. Bohus; Drochytka (2012) também
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analisaram o uso do aditivo para 4gua sob pressdo, no entanto, s6 constataram
melhorias importantes com 6 messes de idade das amostras.

Cappellesso et al. (2019) escolheram o sistema normalizado para curar 0s
corpos de provas para a realizacdo dos ensaios. Os autores provocaram as fissuras
aos 3 e 28 dias apés a moldagem dos testemunhos e foram monitoradas até o
periodo de 91 dias de idade. Apos as fissuras terem sido abertas, as amostras foram
submetidas ao ciclo umido/seco, com imersao de dois dias em agua e doze dias em
condicbes seca. Para quantificar a capacidade autocura do concreto contendo
aditivos cristalizantes, os autores utilizaram os procedimentos de velocidade de
pulso ultrassénico e microscopia optica.

Magalhdes et al. (2018) analisaram o desempenho de cristalizantes em
concretos expostos a penetracao de cloretos. Para o estudo, os autores moldaram
corpos de provas cilindricos de 100 mm X 200 mm, deixaram em processo de cura
submersa em agua até os 28 dias de idade, e realizaram os devidos ensaios.

Em seus estudos, Ferrara et al. (2018) concluiram que a cura em ciclos
umido/seco foi capaz de realizar a cicatrizacdo, quase que por completo, das
fissuras com largura inferior a 0,30 mm, mesma conclusédo que tiveram Ferrara et al.
(2016) e Vieira e Damasio (2017). Ferrara et al. (2018) também observaram que nos
corpos de provas totalmente imersos em agua, o fechamento das fendas foi mais
significativo, se comparado aos ciclos de umido/seco, principalmente com as
aberturas menores que 0,15 mm. Ferrara et al. (2018) perceberam que a selagem
das fissuras vai aumentando com o passar do tempo, e que a repeticdo dos ciclos de
fissuracdo e cicatrizacdo nao afeta a cicatrizacdo das aberturas menores que 0,15
mm.

Vieira e Damasio (2017) observaram que o cristalizante se mostrou muito
eficaz para a selagem das fissuras causadas pela ruptura parcial das amostras. Aos
84 dias, os concretos com cimento Portland CP 11-Z e CP IV tiveram resultados
parecidos, e aos 112 dias o CP IV teve uma elevada cicatrizagéo, chegando a 41,9%
de recuperacgéo da resisténcia. Os autores frisaram que os agregados usados para a
dosagem do proporcionamento, ndo eram os mais indicados para o estudo, devidas
suas caracteristicas granulométricas, e que, em caso de uma melhor selecédo, os
resultados podem ser ainda melhores. Num contexto geral, os autores destacam que
0 cimento mais vantajoso, entre os estudados, para usar em um proporcionamento

gue contém cristalizante é o CP 1I-Z.
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Ferrara et al. (2016) observaram que 0s corpos de provas que continham
aditivo cristalizante tiveram cicatrizacdo rapida e satisfatéria, e que mesmo apds seis
meses, até mesmo doze meses, apresentaram melhora na selagem das fissuras, ao
contrario dos que ndo continham aditivo cristalizante, que néo tiveram cicatrizacao
significativa, mesmo apds seis meses, quase ndo atingiram 50% dos resultados
alcancados com as amostras que continham cristalizante. Com os corpos de prova
curados ao ar livre, os periodos ensaiados foram repetidos. As amostras produzidas
com aditivos apresentaram capacidade de cristalizacdo das fissuras parecidas com
as sem adicdo e imersas em agua. Ja as amostras que ndo continham aditivos, ao
serem curadas ao ar livre, tiveram uma selagem das fissuras insignificante,
chegando ao maximo 5% de cicatrizacdo da fenda, ap6s um periodo de doze
meses. Nao foram observados ganhos relevantes na cicatrizacdo de nenhuma das
amostras apos o periodo de doze meses de moldagem dos corpos de prova.

Dufka e Melichar (2018) avaliaram os efeitos causados pelos aditivos
cristalizantes na durabilidade do concreto autoadensavel exposto a ambientes
agressivos no periodo de um ano. Foram analisados trés conjuntos de amostras, um
conjunto, considerado como referéncia, teve amostras em condi¢gdes laboratoriais,
com temperatura de aproximadamente 20°C e umidade relativa do ar de 50%. Em
outro conjunto, os testemunhos foram expostos ao gas dioxido de enxofre, em uma
concentracdo de 3%, nas mesmas condicdes ambientais dos testemunhos de
referéncia. No Ultimo conjunto, os corpos de provas foram expostos ao gas dioxido
de carbono, com concentracdo de 3% e as mesmas condicdes ambientais dos
demais conjuntos. As amostras foram submetidas aos ambientes de analise,
descritos acima, apos 28 dias de moldagem.

Com os resultados, Dufka e Melichar (2018) concluiram que o uso de
cristalizantes diminuiu a degradacéao do concreto, 0 que aumenta a sua vida atil. Nos
ensaios do concreto no estado fresco, ndo foram observadas mudancas
significativas das propriedades do proporcionamento que possuia cristalizante em
comparacao ao que nao continha. Nos ensaios do concreto no estado endurecido,
as amostras sem aditivos e exposta ao diéxido de enxofre apresentaram maior
deterioracdo, danificando praticamente toda a superficie, chegando a uma
profundidade de aproximadamente 5 mm e, uma diminuicdo da resisténcia a
compressdo em torno de 40%. Ja nas amostras que continham o cristalizante, a

superficie foi danificada em aproximadamente 60% e a resisténcia a compressao
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nao diminuiu mais que 20%. N&o foram constatadas mudancgas significativas nas
propriedades do concreto exposto ao dioxido de carbono. Com esse estudo, Dufka &
Melichar (2018) chegaram a conclusdo de que os aditivos cristalizantes ajudam a
proteger a estrutura do concreto quanto aos efeitos nocivos dos gases.

Cappellesso et al. (2019) observaram que as fissuras das amostras com
relacdo agua/cimento de 0,30, com 3 dias, foram maiores que as demais relacbes
agua/cimento avaliadas. Constatou-se semelhancas nas aberturas realizadas aos 3
e 28 dias, com diferentes relacdes agua/cimento, até chegarem de 80 a 90 dias
demonstrando uma capacidade de autocura. Por fim, os autores concluiram que, a
capacidade de autorregeneracao é superior para idades de fissuracdo menores e
relacBes agua/cimento mais baixas e que o selamento das fendas € mais relevante
para fissura abertas aos 3 dias de moldagem.

Para verificar a interacdo dos cristalizantes na mistura, Magalhdes et al.
(2018) utilizaram dois aditivos cristalizantes, de fabricantes diferentes, para fazer a
comparacao entre eles, com isso se fez necessario dosar seis proporcionamentos de
concreto, todos contendo cimento Portland CP [lI-40. Os autores usaram
proporcionamento de classe de resisténcia C25 com relagdo agua/cimento 0,60 e,
C30 com relacdo A/C 0,55. Os proporcionamentos que continham aditivos
apresentaram um melhor desempenho a exposicdo ao cloreto, ap6s 28 dias de
idade, confirmando assim, a capacidade de cristalizacdo dos poros do concreto. Nos
estudos de Hassani et al (2017), foi observado que a relacdo agua/cimento da
mistura influenciou mais nos resultados do que o préprio aditivo em estudo, que foi
utilizado na taxa de 1% em relacdo a massa do aglomerante. Esse estudo mostra
também que os proporcionamentos que continham uma relacdo A/C de 0,55 séo
menos permeaveis. Isso acontece porque concretos com relagbes A/C menores, sao
mMenos porosos e consequentemente mais impermeaveis.

Para o ensaio de absorcéo por capilaridade aos 7 dias de idade dos corpos
de prova, Magalhées et al (2018) realizaram as medi¢des nos intervalos de tempo de
3h, 6h, 12h, 48h e 72h apos a face do corpo de prova ser colocada em contato com
a lamina d’agua. Observaram que as misturas que continham adicdo né&o
apresentaram ganhos, e em alguns casos, absorveram mais agua do que as que
ndo continham as adi¢cdes. Isso reforca a hipdtese de que para os aditivos
cristalizantes exercerem suas funcdes, precisa-se de uma idade maior, de no

minimo 28 dias, conforme ja apresentado em outros estudos anteriores.
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Alguns estudos que compararam a silica ativa com o cristalizante observaram
que o primeiro é mais eficiente no fechamento dos poros da mistura, como € o caso
da pesquisa realizada por Cappellesso et al. (2016), que notaram uma melhora na

resisténcia a compressao e absorcédo de agua nas amostras com silica ativa.



3 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo serdo apresentados os materiais e métodos utilizados na
pesquisa de andlise da influéncia do aditivo cristalizante nas propriedades

mecanicas do concreto.

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados no concreto para a produgédo dos corpos de prova
foram o Cimento Portland como aglomerante, areia natural quartzosa como
agregado miudo e pedra basaltica britada como agregado graudo. O aditivo

cristalizante analisado nos proporcionamentos é de origem canadense.

3.1.1 CIMENTO PORTLAND

O cimento Portland empregado no proporcionamento foi o CP 1I-F40, por ser
uma recomendacdo da NBR 11.768 (ABNT, 2011), para a avaliacdo de aditivos
quimicos para concreto. Para a classe de resisténcia do cimento, foi adotado a
“F40”, pelo fato de ser a classe mais usada atualmente por uma usina de concreto
do Vale do Rio dos Sinos, RS, contribuindo de forma regional para a utilizacao
destes materiais.

As tabelas 2, 3 e 4 mostram as caracteristicas exigidas pela NBR 16.697
(ABNT, 2018) para esse tipo de cimento que foi utilizado nos proporcionamentos de

concretos.
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Tabela 2: Limites de Composicao do Cimento Portland (porcentagem de massa)

Designacgdo Normalizada Cimento P. Composto com Material
Carbonatico

Sigla CP II-F

Classe de Resisténcia 40
Sufixo RS ou BC

Clinqguer + Sulfatos de Calcio 75 - 89
Escoria Granulada de Alto-forno 0
Material Pozolanico 0

Material Carbonatico 11-25

Fonte: Adaptado de Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2018

Tabela 3: Requisitos Quimicos do Cimento Portland (expresso em porcentagem de

massa)
Sigla Reg,l’duo Perda ao Trioxido de
Insoluvel (RI) Fogo (PF) Enxofre (SO3)
CP II-F <75 <125 <45

Fonte: Adaptado de Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2018

Tabela 4: Requisitos Fisicos e Mecanicos

Resisténcia a
Tempo

Finura de Tempo Expansibili Corr(ml\[/)"raeas)sao
Sigla Classe Residuo Inicio de fim de dade a
9 de Pega Quente
na . . 3 7 28
: Pega (Min) (Min) . . .
Peneira (Min) dias dias dias
75 um
CP lI-
F 40 <10 =60 > 600 <5 =215 225 =40

Fonte: Adaptado de Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2018

3.1.2 AGREGADO MIUDO

Como agregado miudo, foi utilizada uma areia natural quartzosa, proveniente
do Rio Jacui / RS. Seguem listados na tabela 5, os ensaios que foram realizados na
areia, juntamente com as normas vigentes que foram seguidas para a realizacédo dos

mesmos e o0s valores obtidos nos ensaios de caracterizagéo.
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Tabela 5: Ensaios do agregado miudo

Tipo de Ensaio Norma Vigente Resultado
. , ABNT NBR NM
Modulo de Finura 248/2003 1,90
, ~ - ABNT NBR NM
Dimensao Maxima 248/2003 2,30 mm
Massa Unitaria ABNT NBR NM 45/2006 1,50 g/cms3
Massa Especifica ABNT NBR NM 52/2009 2,60 g/cm3
Teor de Material Pulverulento ABNT NBR NM 46/2003 3,50 %
Impurezas organicas ABNT NBR NM 49/2001 300 ppm

Fonte: Autor, 2019

Com base nos resultados obtidos nos ensaios de granulometria da areia,
pode-se classificar o agregado miido como sendo de tamanho médio, conforme a
NBR NM 248 (ABNT, 2003). O teor de material pulverulento esta dentro do
recomendado pela NBR NM 46 (ABNT, 2003), que estipula o percentual méximo de
5%. As impurezas contidas no material também estdo abaixo das maximas
recomendadas pela NBR NM 49 (ABNT, 2001). Na figura 8, pode-se observar a
curva granulométrica da areia, demonstrando que o agregado esta dentro da zona

utilizavel, conforme parametros exigidos pela NBR 7.211 (ABNT, 2009).

Figura 8: Curva Granulométrica do Agregado Graudo
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Fonte: Autor, 2019
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3.1.3 AGREGADO GRAUDO
O agregado graudo utilizado no proporcionamento do concreto foi de pedra
basaltica britada. Todos os ensaios inerentes ao agregado, bem como as normas

vigentes que foram seguidas, estéo listados na tabela 6 a seguir.

Tabela 6: Ensaios do agregado graudo

Tipo de Ensaio Norma Vigente Resultado
. : ABNT NBR NM
Médulo de Finura 248/2003 5,72
. ~ Lo ABNT NBR NM
Dimensao Maxima 248/2003 9,5 mm
Massa Especifica ABNT NBR NM 53/2009 2,95 g/cm?
Massa Unitaria Seca ABNT NBR NM 45/2006 1,55 g/cm3
Teor de Material ABNT NBR NM 46/2003 1,50 %

Pulverulento

Fonte: Autor, 2019

O teor de material pulverulento esta dentro do recomendado pela NBR NM 46
(ABNT, 2003), que estipula o percentual maximo de 2% para agregado graudo. A
figura 9 a seguir, curva granulométrica do agregado graudo, demonstra que o
agregado ndo esta totalmente dentro da zona utilizavel, conforme os parametros
exigidos pela NBR 7.211 (ABNT, 2009), no entanto, a norma permite a utilizacao de
agregados que nao se enquadrem completamente nos parametros, desde que
sejam tomados cuidados no preparo do proporcionamento do concreto e que se
tenha um acompanhamento laboratorial no decorrer do processo, medidas essas

gue foram adotadas no momento da dosagem dos corpos de provas.
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Figura 9: Curva Granulométrica da Brita
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3.1.4 ADITIVO CRISTALIZANTE

O aditivo cristalizante que foi utilizado no presente estudo é de origem
canadense. Esse aditivo foi adicionado ao proporcionamento de concreto no
momento da mistura dos materiais. Ele é alcalino, constituido basicamente por
cimento Portland, areia de silica fina tratada e compostos quimicos ativos, é
comercializado na forma de p6, em embalagens de 3 kg e 18 kg (XYPEX, 2022).

O fabricante recomenda que esse produto seja dosado no percentual de 0,8%
em relacdo a massa de cimento Portland, em concretos de reservatérios, estagbes
de tratamento de agua e efluentes, estruturas de contencdo secundarias, tuneis,
lajes de subsolo, fundacbes, estacionamentos subterrdneos, piscinas e
componentes. O fabricante adverte também que o composto pode afetar o tempo de
pega do concreto, dependendo da temperatura e das condi¢gBes climaticas, mas que
em condi¢cdes normais, essa reagdo nio acontece. E relatado ainda, que o uso do
aditivo pode aumentar a resisténcia mecanica do concreto. A tabela 7 a seguir, tras

as propriedades fisicas do aditivo cristalizante utilizado, conforme o fabricante.
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Tabela 7: Caracteristicas fisicas do aditivo cristalizante

Caracteristica Valor
Massa Especifica Aparente 1,02 kg/L
Massa Especifica Absoluta 2,90 kg/L

Fonte: Adaptado do Fabricante, 2022

3.2 METODOS

Para atingir os resultados do presente trabalho, foi adotada uma metodologia
experimental para analisar a influéncia do aditivo cristalizante nas propriedades
mecanicas do concreto ao longo do tempo. A figura 10 demostra as etapas que

foram seguidas para a realizacdo das analises.
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Figura 10: Etapas das Andlises
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3.2.1 PROPORCIONAMENTO DO CONCRETO

Para a realizacdo do estudo, foram produzidos quatro concretos, um sem
conter aditivo cristalizante, definido como proporcionamento de referéncia, para que
fossem comparados os resultados obtidos nos demais contendo cristalizantes. Além
do concreto referéncia, foram produzidos outros trés concretos com as mesmas

guantidades de cimento, areia e brita do referéncia, mas com adi¢cao de 0,6%, 0,8%
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e 1%, de aditivo cristalizante em cada, em relagcdo a massa do cimento. O fabricante
recomenda a adicdo de 0,8% em relacdo a massa do cimento, no entanto foi
analisado também a adicdo com mais e com menos adicdo em relacdo a
recomendada, buscando avaliar possiveis alteracfes de comportamento.

Para a definicdo do proporcionamento, foi adotado o método IPT/EPUSP de
dosagem de concretos, visando atingir uma resisténcia a compressédo de 30MPa,
aos 28 dias. A tabela 8 apresenta uma legenda das siglas de identificacdo dos
proporcionamentos que foram estudados e, a tabela 9 detalha os materiais que

compde a mistura.

Tabela 8: Siglas de Identificacdo dos Proporcionamentos
Sigla Nomenclatura
T-R Proporcionamento de Referéncia
T-0,6 Proporcionamento Contendo 0,6% de Aditivo Cristalizante
T-0,8 Proporcionamento Contendo 0,8% de Aditivo Cristalizante
T-1,0 Proporcionamento Contendo 1,0% de Aditivo Cristalizante
Fonte: Autor, 2019

Tabela 9: Proporcionamentos dos Concretos

Sigla T-R T-0,6 T-0,8 T-1,0

Cimento CP 11-F40 (kg) 1,00 1,00 1,00 1,00
Agregado Miudo (kg) 2,55 2,55 2,55 2,55
Agregado Graudo (kg) 3,05 3,05 3,05 3,05
Relagdo Agua / Cimento 0,51 0,51 0,51 0,51
Aditivo Cristalizante (kg) - 0,006 0,008 0,010

Fonte: Autor, 2019

3.2.2 PRODUCAO DOS CONCRETOS

Com as proporcdes dos materiais descrita na tabela 9, iniciou-se o processo
de mistura, no qual foi utilizado um equipamento betoneira estacionaria de 400 litros

de capacidade, como mostra a figura 11.
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Figura 11: Producéo dos concretos em Betoneira Estacionaria
~ y
‘ 3 y

Font 019

e: Autor,‘ 2

Cada concreto foi produzido em um Unico lote de producdo, para evitar
diferencas entre misturas de mesmo proporcionamento. Como foram produzidos
quatro concretos diferentes, esse procedimento de mistura se repetiu por quatro
vezes, sendo que primeiro foi produzido o concreto de referéncia e em seguida os
proporcionamentos com 0,6%, 0,8% e 1,0% de aditivo cristalizante em relacdo a
massa de cimento.

Os materiais foram misturados por um periodo de 5 minutos consecutivos,
apos esse tempo, foi feito o teste de consisténcia pelo método de abatimento de
tronco de cone, também conhecido como Slump Test, conforme a NBR NM 67
(ABNT, 1998) e apresentado na figura 12. A tabela 10 apresenta os resultados
desse ensaio para cada concreto.

Fonte: Autor, 2019
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Tabela 10: Determinacéo da Consisténcia pelo Método Tronco de Cone NBR NM 67
(ABNT, 1998)

Sigla Abatimento (mm)
T-R 125
T-0,6 120
T-0,8 120
T-1,0 115

Fonte: Autor, 2019

Observa-se que o resultado do ensaio de consisténcia apresentou variacao
de £ 5mm para os diferentes concretos produzidos, mostrando que o aditivo
cristalizante exerce influéncia nesta propriedade.

ApoOs a determinacdo da consisténcia do concreto, iniciou-se o0 processo de
moldagem com adensamento manual dos corpos de provas, seguindo as
recomendacdes da NBR 5.738 (ABNT, 2015). Através do resultado da consisténcia,
permitiu-se determinar duas camadas de enchimento das formas, sendo que cada
camada deveria receber doze golpes de adensamento da haste metélica. Os golpes
foram distribuidos uniformemente em toda a secdo transversal da forma, com o
cuidado para evitar o contato da haste com o fundo do molde. Apds o total
enchimento e aplicados todos os golpes da ultima camada, foi batido levemente na
face externa das formas para eliminar eventuais vazios, em seguida, realizou-se o
rasamento do excesso de concreto e a devida identificacdo de cada corpo de prova

produzido. A figura 13 ilustra essa etapa do processo.

Figura 13: Mgem dos Corpos de Prova

Fonte: utor, 2019
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Foram usadas formas plasticas e metédlicas com formato cilindrico, de
tamanho de 100 mm x 200 mm, aplicado desmoldante vegetal proprio para essa
finalidade em todos os recipientes. Os corpos de provas permaneceram estaticos na
prépria superficie em que foram moldados por 24 horas, conforme mostra a figura
14, livres de vibracdes e agentes externos, ap0s esse periodo, foram destinados
para 0os ambientes de cura j4 pré-estabelecidos. No total, foram moldadas 216

amostras para a realizacédo dos ensaios previstos inicialmente.

:‘Figura 14: CPs em Repouso por 24 horas

Fonte: Autor, 2019

3.2.3 CURA DOS CORPOS DE PROVA

As amostras cilindricas foram curadas em trés ambientes distintos. O primeiro
ambiente foi conforme indicado na NBR 5.738 (ABNT, 2015), em camara Umida, no
segundo ambiente adotou-se um sistema alternado seco/Umido e no terceiro
ambiente os corpos de prova ficaram expostos ao ar livre.

Os corpos de prova curados conforme a NBR 5.738 (ABNT, 2015) foram
moldados e armazenados em superficie horizontal rigida e plana, livre de qualquer
vibracdo. Ap6s 24h da moldagem, foram desmoldados e levados a uma camara
Umida a temperatura de (23 + 2)°C e umidade relativa do ar superior a 95% até o
periodo determinado para a realizacdo dos devidos ensaios, que foram aos 28 e 91
dias apds a moldagem, conforme mostra a figura 15.
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Figura 15: Corpos de Prova Submetidos a Cura em Camara Umida

|

Fonte: Autor, 2019

No processo de cura alternada seco/Umido, apds o periodo de endurecimento
do concreto de 24 horas, os corpos de provas foram desmoldados e ficaram 7 dias
totalmente submersos em agua em temperatura ambiente e 7 dias expostos ao ar
livre, em ambiente coberto e ventilado, livre dos raios solares e chuvas, isolados da
umidade do piso, em um local plano e livre de vibragbes, alternando assim o
processo de cura. Esse procedimento se repetiu até as datas programadas para a

execucgao dos ensaios aos 28 e 91 dias (figura 16).

Figura 16: Corpos de Prova Exposto ao Ar Livre no Processo de Cura Alternada

Fonte: Autor, 2019
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Dentre os procedimentos de cura que foram adotados, o mais simples foi o de
cura ao ar livre, que consistiu simplesmente em expor os corpos de prova ao
ambiente externo do Laboratério de Materiais e Técnicas Construtivas da
Universidade FEEVALE, coberto e ventilado, livre dos raios solares e chuvas,
isolados da umidade do piso. Esse procedimento iniciou-se apos o periodo de 24
horas apdés a moldagem. As amostras ficaram em um local plano e livre de
vibracoes.

Todas as amostras produzidas, para os trés procedimentos de cura, foram
analisadas aos 28 e 91 dias ap6s a moldagem. Ao final dos ensaios realizados, os
resultados obtidos no estudo foram submetidos a andlise de variancia ANOVA, com
0 auxilio do Software Statistica 8.

3.2.4 PREPARO DOS CORPOS DE PROVA

Nas idades programadas para a realizacdo dos ensaios, 0s corpos de prova
foram retirados dos ambientes de cura em que se encontravam e realizados os
processos de preparagdo para o ensaio. Todas as amostras foram submetidas ao
processo de retificacdo das faces, processo que consistiu em remover uma fina
camada das extremidades das amostras, através de um processo mecanico com
disco abrasivo, fazendo com que a superficie ficasse lisa, sem ondulagbes e livres
de abaulamento. Foi utilizado um equipamento préprio para essa finalidade, o que
garantiu a perpendicularidade da face em relacdo ao eixo do corpo de prova (figura
17).

Figura 17: Processo de Preparacao dos Corpos de Prova: a) Retifica Utilizada;
Superficie Retificada

Fonte: Autor, 2019
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Para os ensaios de absorcdo de agua por capilaridade e absorcdo de 4gua
por imersdo, as amostras foram lavadas com agua corrente e sabdo neutro (figura
18), para eliminar possiveis particulas restantes do desmoldante que foi aplicado nas
formas no momento da producdo dos corpos de provas, para evitar uma

interferéncia deste produto nos resultados obtidos dos ensaios realizados.

Fonte: Autor, 2019

3.2.5 ENSAIOS DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

Para avaliar o comportamento dos concretos com aditivo cristalizante no
estado endurecido, foram realizados o0s ensaios apresentados na tabela 11,
seguindo as normas vigentes para a realizacdo dos mesmos.

Tabela 11: Ensaios do concreto no estado endurecido

Tioo de Ensaio Norma Numero Idades dos

P Vigente de CPs Ensaios
Compresséao de Corpos de Prova ABNT NBR

Cilindricos 5.739/2018 2 28 e 91
Determinacéo da Absorcdo de Agua ~ ABNT NBR

por Imersao ) 9778/2009 72 28e91

Determinagéo da Absorgdo de Agua ABNT NBR 72 28 e 91
por Capilaridade 9778/2013

Fonte: Autor, 2019

A seguir, estdo descritos mais detalhadamente os ensaios mencionados:
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3.2.5.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Esse ensaio consiste em determinar a resisténcia mecéanica do concreto,
conforme a NBR 5.739 (ABNT, 2018). Ele foi realizado com o auxilio de uma prensa
hidraulica de classe 1, Emic PC200 (Figura 19), célula TRD 30, com o auxilio do
software Tesc versado 3.01, que exerce uma forca continua e isenta de choques no
centro do corpo de prova até que o0 mesmo se rompa. Ap0s 0 rompimento, a prensa
hidraulica apresenta a forca maxima alcancada, em Newtons (N), durante o
processo de ruptura. Com essa informacdo, é possivel calcular a resisténcia

mecanica a compressao do concreto analisado.

Figura 19: Prensa Hidraulica para Ensaio de Resisténcia a Compresséao Axial

Fonte: Autor, 2019

3.25.2 COEFICIENTE DE ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

Este ensaio consiste em determinar o coeficiente de absorcédo de agua por
imersdo, conforme a NBR 9778 (ABNT, 2009). Para tal, o corpo de prova foi seco
em estufa por um periodo de 72 horas, apds essa etapa foi registrada a massa seca
da amostra. Logo apos a leitura da massa, os CPs foram imersos em agua a uma
temperatura de 23 (+ 2)°C, descansando nessa condi¢do por 72 horas. Concluida a
fase de saturacdo, as amostras foram levadas a um recipiente onde ficaram

submersos a uma agua em ebulicdo, que comegou entre 15 minutos e 30 minutos
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apo6s o inicio do processo, mantendo-os nessa condigdo por 5 horas (figura 20). A
medida que a &gua evaporava, ela era reposta para evitar que o corpo de prova
ficasse com alguma parte para fora do liquido. Depois que a agua resfriou
naturalmente, foi registrada a massa saturada de cada corpo de prova, bem como

seu coeficiente de absor¢édo por meio da seguinte férmula matematica:

Msat — Ms
A= ————

100
Ms X

Figura 20: Ensaio de Absorcéo de Agua por Imerséo

L

Fonte: Autor, 209

3.25.3 COEFICIENTE DE ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Esse ensaio consiste em determinar a absor¢do de agua pela capilaridade do
corpo de prova, conforme a NBR 9779 (ABNT, 2013). As amostras foram secas em
estufa por um periodo de 72 horas, entdo foi anotada sua massa seca. Para
determinar a absor¢édo da agua por meio da capilaridade, os corpos de provas foram
colocados em contato com uma lamina de agua de 5 mm em sua face inferior,
permanecendo nessa condicdo por 72 horas (figura 21). Passado o periodo de
contato da face com a agua, foi registrada a massa Uumida, o que posteriormente
permitiu determinar o coeficiente de absorcdo de cada corpo de prova através da

equacao matematica a seguir:
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B Msat — Ms
N S

Figura 21: Ensaio de Absorcao de Agua por Capilaridade

Fonte: Autor, 2019

3.2.6  MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA - MEV

Nos quatro proporcionamentos de concretos estudados foram feitas analises
de microscopia eletrénica de varredura (MEV) para as amostras curadas em camara
Umida aos 828 dias apds a moldagem. Para a analise de MEV foi utilizado um
equipamento da marca JOEL JSM-6510LV, do laboratério de materiais da
Universidade FEEVALE. As amostras analisadas foram extraidas dos corpos de
provas cilindricos 100 mm X 200 mm e depois preparadas e metalizadas para a
devida analise no equipamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse capitulo apresenta os resultados dos ensaios realizados aos 28 e 91
dias apo6s a moldagem dos corpos de provas. Foram realizados os ensaios de
resisténcia mecanica a compressao, absor¢cdo de 4gua por imersdo e capilaridade,
além de uma analise de Microscopia Eletrdnica de Varredura aos 828 dias.

Antes dos resultados serem submetidos as analises estatisticas, foi realizado
o tratamento de espurios, ndo considerando na analise os resultados que ndo se
enquadravam dentro da meédia mais o desvio padrédo e a média menos o desvio

padréo.

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Os corpos de provas destinados para o ensaio de compressdo foram de
formato cilindrico de 100 mm x 200 mm, sendo que para cada concreto, ambiente de
cura e teor de aditivo foram analisadas trés amostras. A tabela 12 mostra os
resultados dos ensaios realizados aos 28 e 91 dias para os trés teores de aditivos e
tipos de cura das amostras. A tabela 13 mostra os resultados obtidos para o trago
contendo 0,6% de aditivo cristalizante em relacdo a massa do cimento e, na
sequéncia, as tabelas 14 e 15 apresentam os resultados para os tracos com 0,8% e

1% respectivamente, para aditivo em relacdo ao cimento da mistura.
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Tabela 12: Resisténcia a Compressao Axial do Concreto de Referéncia (TR)

Idade de . Corpo Resisténcia a T Desvio Coef. de
. Ambiente ~ Média o S
Ensaio de Cura de Compresséo (MPa) Padrdo Variacéo
(dias) Prova  Axial (MPa) (MPa) (%)
Camara
28 Umida I 21,3
og ~ Gamara I 28,3 27,3 0,95 3.48
Umida
Camara
28 Umida 11l 26,4
28 Ao ar | 26,1*
Livre
28 Ao ar I 28 2795 0,07 0,25
Livre
28 Ao ar I 27.9
Livre
28 Alternada I 26,3
28 Alternada 1 26 26,15 0,21 0,81
28 Alternada 1l 27,8*
Camara
91 Umida I 38,3
g1  Camara I 385 38.4 0.14 0.37
Umida
Camara .
91 Umida 11 43,3
91 Ao ar | 40,3
Livre
91 Ao ar I 37 5* 40,9 0,85 207
Livre
91 Ao ar I 41,5
Livre
91 Alternada I 44,5
91 Alternada 1 44,5 44,5 0 0
91 Alternada 1l 38,6*

* Resultado espurio e excluido da analise
Fonte: Autor, 2022
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Tabela 13: Resisténcia a Compressao Axial do Concreto com 0,6% de Aditivo

(T_016)
Idade de : Corpo Resisténciaa Ly Desvio Coef. de
) Ambiente ~ Média . D
Ensaio de Cura de Compresséao (MPa) Padrdo Variacéo
(dias) Prova  Axial (MPa) (MPa) (%)
Camara N
28 Umida | 35,9
28 Camara I 25,3 27,2 2,69 9,88
Umida
Camara
28 Umida I 29,1
28 Ao ar | 34
Livre
28 Ao ar I 32,6 33,3 0,99 2,97
Livre
28 Ao ar n 29,9
Livre
28 Alternada I 325
28 Alternada 1l 38,5* 33,9 1,98 5,84
28 Alternada 1l 35,3
Camara
91 Umida | 42,1
01 Camara I 44.4 41,9 2,61 6,22
Umida
Camara
91 Umida 11| 39,2
91 Ao ar | 38,9
Livre
01 Ao ar I 41,3 40,1 1,70 4,23
Livre
91 Ao ar n 35,5+
Livre
91 Alternada I 439
91 Alternada 1l 43,7 43,5 0,47 1,09
91 Alternada 1l 43

* Resultado espurio e excluido da analise
Fonte: Autor, 2022
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Tabela 14: Resisténcia a Compressao Axial do Concreto com 0,8% de Aditivo

(T_018)
Idade de : Corpo Resisténciaa Ly Desvio Coef. de
) Ambiente ~ Média . D
Ensaio de Cura de Compresséao (MPa) Padrdo Variacéo
(dias) Prova  Axial (MPa) (MPa) (%)
Camara
28 Umida | 22,7
28 Camara I 31,9 23,5 1,06 4,52
Umida
Camara
28 Umida I 24,2
28 Ao ar | 33,2
Livre
28 Ao ar I 30,4* 33,7 0,64 1,89
Livre
28 Ao ar n 34,1
Livre
28 Alternada I 33,7
28 Alternada 1l 32,8 33,3 0,45 1,35
28 Alternada 1l 33,3
Camara
91 Umida | 40,4
01 Camara I A4* 40,0 0,57 1,41
Umida
Camara
91 Umida 11| 39,6
91 Ao ar | 38,9
Livre
01 Ao ar I 42,2% 38,8 0,14 0,36
Livre
91 Ao ar I 38,7
Livre
91 Alternada I 46*
91 Alternada 1l 40,2 39,3 1,27 3,24
91 Alternada 1l 38,4

* Resultado espurio e excluido da analise
Fonte: Autor, 2022
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Tabela 15: Resisténcia a Compressao Axial do Concreto com 1,0% de Aditivo

(T'l,O)
Idade de : Corpo Resisténciaa Ly Desvio Coef. de
) Ambiente ~ Média . D
Ensaio de Cura de Compresséao (MPa) Padrdo Variacéo
(dias) Prova  Axial (MPa) (MPa) (%)
Camara N
28 Umida | 23,6
28 Camara I 20,6 20,7 0,14 0,68
Umida
Camara
28 Umida I 20,8
28 Ao ar | 27,8
Livre
28 Ao ar I 24,2 2455 0,49 2,02
Livre
28 Ao ar n 24.9
Livre
28 Alternada I 25,3
28 Alternada 1l 24 24 1,40 5,84
28 Alternada 1l 22,5
Camara
91 Umida | 44 1
01 Camara I 40,5 42,6 1,81 4,24
Umida
Camara
91 Umida 11| 42.6
91 Ao ar | 37.3
Livre
01 Ao ar I 36,7 37 0,42 1,15
Livre
91 Ao ar I 43,2*
Livre
91 Alternada I 42 8*
91 Alternada 1l 44 9 447 0,28 0,63
91 Alternada 1l 445

* Resultado espurio e excluido da analise

Fonte: Autor, 2022
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Os resultados obtidos no ensaio de compressédo axial foram submetidos a
andlise de variancia (ANOVA) fatorial, que mostrou diferencas estatisticamente
significativas entre os tipos de cura, idades ensaiadas e teores de aditivos, assim
como para a cura em relacdo a idade e o teor de aditivo, a idade em relac&o ao teor
de aditivo e a relagdo da cura/idade/teor de aditivo. A tabela 16 a seguir, resume 0s
resultados da andlise, onde se pode observar que todas as combinacfes
apresentam diferencas significativas em algum aspecto analisado. Apdés a analise
fatorial, foi realizada uma analise multipla de médias pelo método de Fisher, para
fazer o comparativo entre as amostras. A tabela 27 do apéndice mostra os
resultados obtidos nessa andlise.

Tabela 16: Anélise de Variancia para Resisténcia a Compresséo (MPa) tendo
como Variaveis a Cura, Idade das Amostras e Teor de Aditivo

SQ |GLD| MO F P | SIGNIF.
CURA 11135 | 2 | 5567 | 3591 |0000000| SIM
IDADE (DIAS) 2216.62 | 1 | 2216.62 | 142972 | 0.000000| SIM
TEOR D('OEA))AD'T'VO 135,03 | 3 | 4501 | 29.03 | 0000000 °M
CURA x IDADE SIM
SAS) 96,74 | 2 | 4837 | 31.20 |0.000000
CURA x TEOR DE SIM
ADITIVO (56 3346 | 6 | 558 | 360 |0008339
IDADE (DIAS) x TEOR SIM
DE ADITNG (3 | 16697 | 3 | 5566 | 3590 | 0,000000
CURA x IDADE SIM
(DIAS)x TEORDE | 11222 | 6 | 1870 | 12,06 |0,000001
ADITIVO (%)
Erro 4651 | 30 | 155

SQ :,SOMA QUADRATICA / GLD = GRAUS [}E LIBERDADE / MQ = MEDIA
QUADRATICA / F =VALOR DE F; P = SIGNIFICANCIA: SIGNIF. = SIGNIFICATIVO
Fonte: Autor, 2022

A figura 22 mostra o gréfico dos resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao axial, tanto para 28 dias apos a moldagem, quanto para 91 dias apos a

mistura do traco de concreto.
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Figura 22: Gréfico de Resisténcia a Compressao aos 28 e 91 dias
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Fonte: Autor, 2022

As andlises estatisticas mostraram que entre 0s corpos de provas ensaiados
aos 28 dias de idade, ndo houve mudancas estatisticamente significativas nos
resultados das amostras de referéncia, curadas em ambientes distintos, assim como
nao houve mudancas estatisticamente significativas para os CPs rompidos aos 91
dias. No entanto, comparando as idades, notou um aumento significativo da
resisténcia mecanica a compressao do concreto ensaiado aos 91 dias em relacdo
aos 28 dias, como ilustra o grafico de resisténcia a compressao entre as idades dos
CPs analisados da figura 23. Esse aumento aconteceu para os diferentes ambientes
de cura, bem como o ambiente de cura influenciou nos resultados, sendo que a cura

alternada alcancou os resultados maiores no ensaio.
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Figura 23: Grafico Geral de Resisténcia a Compressao aos 28 e 91 dias
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Fonte: Autor, 2022

Para as amostras que continham 0,6%, 0,8% e 1,0% de aditivo cristalizante
em relacdo a massa de cimento, houveram diferencas significativas nos resultados
obtidos aos 28 dias em relacdo aos ensaios realizados aos 91 dias, assim como
houveram diferencas comparando os ambientes de cura em que os CPs foram
submetidos, onde os resultados aos 91 dias foram mais elevados, e também a cura
alternada atingiu os resultados maiores de resisténcia a compressao axial do lote.
Pedroso et al. (2020) concluiram que os CPs ensaiados aos 91 dias obtiveram maior
resisténcia mecanica a compressao, e que o percentual de aditivo cristalizante da
mistura ndo influenciou nos resultados obtidos.

As amostras curadas em camara Umida e rompidas aos 91 dias se mostraram
iguais estatisticamente as amostras curadas ao ar livre e ensaiadas na mesma
idade, para todas as proporcdes estudadas. As amostras curadas ao ar livre se
enquadram no mesmo grupo das amostras curadas com processo alternado de
molhagem, aos 28 dias. Aos 91 dias, as amostras tiveram um aumento significativo
da resisténcia a compresséao axial em relagdo héa 28 dias.

Para o0s ensaios realizados aos 91 dias, ndo houveram diferencas
estatisticamente significativas dos resultados das amostras curadas em camara

umida em relacdo as amostras curadas ao ar livre, que por sua vez também se
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mostraram similares com as amostras curadas alternadamente, no entanto, as
amostras curadas alternadamente foram diferentes estatisticamente das curadas em

camara umida, para todos os tracos estudados.

4.2 ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

O ensaio de absorcdo de agua por imersdo foi realizado com amostras de
concreto cilindricas de 100 mm x 200 mm, contendo trés exemplares para cada
situacdo estudada. A tabela 17 mostra os resultados dos ensaios de absorcao de
agua por imersdo do traco de referéncia realizado aos 28 e 91 dias para os trés tipos
de cura das amostras. A tabela 18 mostra os resultados obtidos para o traco
contendo 0,6% de aditivo cristalizante em relacdo a massa do cimento e, na
sequéncia, as tabelas 19 e 20 apresentam os resultados para os tracos com 0,8% e

1% respectivamente, para aditivo em relacdo ao cimento da mistura.
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Tabela 17: Absorcédo de Agua por Imersdo do Concreto de Referéncia (TR)

Idade de Ambiente Corpo Absorcao Média Desvio Coef. de
Ensaio de Cura de por Imerséao (%) Padrdo Variacao
(dias) Prova (%) (%) (%)

Camara
28 Umida [ 5,82
28 %aﬂgga I 5 0% 5.80 0,03 0.49
Camara
28 Umida " 5,78
28 Ao ar | 594
Livre
28 ’Eic\’/f‘er I 6,02 599 0,04 073
28 Ao ar I 6,01
Livre
28 Alternada | 6,14~
28 Alternada 1 5,95 5,97 0,02 0,36
28 Alternada 1l 5,98
Camara
91 Umida [ 4.85
01 cUanr:}(e;;a I 4.94* 4.87 0,03 058
Camara
91 Umida 11 4.89
91 Ao ar | 504
Livre
01 ’Eic\’/f‘er I 504 504 0,00 0,00
91 Ao ar I 4,9
Livre
91 Alternada | 475
91 Alternada 1 4,68 4,72 0,05 1,05
91 Alternada 1l 4 9%

* Resultado espurio e excluido da analise
Fonte: Autor, 2022
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Tabela 18: Absorcédo de Agua por Imersdo do Concreto com 0,6% de Aditivo (T-

0,6)

Idade_de Ambiente Corpo Absorgag Média Desv~|o Cogf. cNIe
Ensaio de Cura de por Imersao (%) Padrdo Variacao
(dias) Prova (%) (%) (%)

Camara
28 Umida | 5,96
28 Camara [ 5,86 5,91 0,07 1,20
Umida
Céamara N
28 Umida I 6,11
28 Ao ar | 6,25
Livre
28 Ao ar [ 6,21 6,21 0,04 0,57
Livre
28 Ao ar I 6,18
Livre
28 Alternada | 5,84~
28 Alternada I 5,78 5,79 0,01 0,12
28 Alternada 1| 5,79
Camara .
91 Umida | 4,69
01 Camara [ 4,88 485 0,03 0,71
Umida
Camara
91 Umida Il 4,83
91 Ao ar | 5.05
Livre
01 Ao ar [ 5,08 5,08 0,04 0,80
Livre
91 Ao ar I 513
Livre
91 Alternada [ 478
91 Alternada 1 4 56* 4735 0,06 1,34
91 Alternada 1| 4,69

* Resultado espurio e excluido da analise
Fonte: Autor, 2022
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Tabela 19: Absorcédo de Agua por Imersdo do Concreto com 0,8% de Aditivo (T-

0,8)

Idade_de Ambiente Corpo Absorgag Média Desv~|o Cogf. cNIe
Ensaio de Cura de por Imersao (%) Padrdo Variacao
(dias) Prova (%) (%) (%)

Camara
28 Umida | 5,86
28 Camara [ 5,86 5,86 0,00 0,00
Umida
Céamara N
28 Umida I 8,91
28 Ao ar | 591
Livre
28 Ao ar [ 5,94 5,91 0,03 0,43
Livre
28 Ao ar I 5,89
Livre
28 Alternada | 5,67
28 Alternada I 572 5,72 0,06 0,96
28 Alternada 1| 5,78
Camara
o1 Umida ! 4.87
01 Camara [ 478 483 0,06 1,32
Umida
Céamara N
91 Umida Il 4,39
91 Ao ar | 4.81*
Livre
01 Ao ar [ 4,98 5,00 0,03 0,57
Livre
91 Ao ar 1l 5,02
Livre
91 Alternada [ 473
91 Alternada 1 473 473 0,00 0,00
91 Alternada 1| 4 66*

* Resultado espurio e excluido da analise
Fonte: Autor, 2022
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Tabela 20: Absorcéo de Agua por Imersdo do Concreto com 1,0% de Aditivo (T-

1,0)

Idade_de Ambiente Corpo Absorgag Média Desv~|o Cogf. cNIe
Ensaio de Cura de por Imersao (%) Padrdo Variacao
(dias) Prova (%) (%) (%)

Camara N
28 Umida | 5,85
28 Camara [ 5,81 5,80 0,01 0,24
Umida
Camara
28 Umida I 5,79
28 Ao ar | 6,01
Livre
28 Ao ar [ 6,23* 6,03 0,03 0,47
Livre
28 Ao ar I 6,05
Livre
28 Alternada | 5,98
28 Alternada I 5,89 5,97 0,05 0,83
28 Alternada 1| 5,97
Camara
91 Umida | 481
01 Camara [ 4,83 483 0,04 0,75
Umida
Camara
91 Umida Il 4,88
91 Ao ar | 4.96
Livre
01 Ao ar [ 4,98 4.97 0,01 0,28
Livre
91 Ao ar I 5 25+
Livre
91 Alternada [ 479
91 Alternada 1 4 .82 481 0,02 0,44
91 Alternada 1| 5*

* Resultado espurio e excluido da analise
Fonte: Autor, 2022
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Os resultados obtidos no ensaio de absor¢cdo de agua por imersdo foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) fatorial, que mostrou diferencas
estatisticamente significativas para os tipos de cura, idades ensaiadas e teores de
aditivos, assim como para a cura em relacéo a idade e o teor de aditivo, a idade em
relacdo ao teor de aditivo e a relagdo da cura/idade/teor de aditivo. A tabela 21
resume os resultados da andlise, onde se pode observar que todas as combinacgfes
possiveis se apresentam diferencas significativas em algum aspecto. Apos a analise
fatorial, foi realizada a analise multipla de média pelo método de Fisher, para fazer o
comparativo entre as amostras. A tabela 28 do apéndice mostra os resultados
obtidos nessa analise multipla das médias pelo método de Fisher.

Tabela 21: Andlise de Variancia para Absorc¢ao por Imerséo (%) tendo como
Variaveis a Cura, ldade das Amostras e Teor de Aditivo

SQ GLD MQ F P SIGNIF.

CURA 0,549 2 0,275 | 186 | 0,000000 SIM

IDADE (DIAS) 14,342 1 14,342 | 9733 | 0,000000 SIM

TEOR DE ADITIVO (%) 0,055 3 0,018 12 | 0,000016 SIM

CURA x IDADE (DIAS) 0,033 2 0,016 11 | 0,000233 SIM

CURA x TECE;)DE ADITIVO 0.117 6 0,019 13 | 0,000000 SIM

IDADE (DIAS) x TEOR DE SIM
ADITIVO (%) 0,017 3 0,006 4 0,017800

CURA x IDADE (DIAS) x SIM
TEOR DE ADITIVO (%) 0,067 6 0,011 8 0,000048

Erro 0,046 31 0,001

SQ =,SOMA QUADRATICA / GLD = GRAUS I;)E LIBERDADE / MQ = MEDIA
QUADRATICA / F =VALOR DE F; P = SIGNIFICANCIA: SIGNIF. = SIGNIFICATIVO
Fonte: Autor, 2022

A figura 24, grafico de absorcdo de &gua por imersao, mostra as médias
obtidas nos ensaios realizados aos 28 e 91 dias, para os quatros teores de aditivo

estudados e para os trés ambientes de cura em que as amostras foram submetidas.



Figura 24: Gréafico de Absorcédo de Agua por Imers&o aos 28 e 91 dias
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No ensaio de absorcdo de agua por imersdao com corpos de provas curados
em camara Umida, tanto para 28 dias quanto para 91 dias de idade das amostras,
assim como para os diferentes teores de aditivos estudados, ndo se observou
diferencas significativas para a mesma idade, no entanto, na comparacao entre as
idades de ruptura, as amostras com 91 dias absorveram menor quantidade de agua
do que aquelas testadas aos 28 dias. Magalhdes et al. (2018) também obtiveram
resultados com menor absorcdo de agua nos ensaios realizados aos 56 dias em
relacdo aos ensaios realizados aos 28 dias, isso se relaciona com a formacéo de
cristais nos poros do concreto em idades mais avancadas, o que reduz a absorcéo

de agua.

Para a cura ao ar livre, os resultados dos ensaios aos 28 dias mostraram
diferencas significativas entre os concretos com percentuais diferentes de aditivo. No
entanto para os ensaios realizados aos 91 dias, apenas as amostras com 0,6% de
aditivo na mistura apresentaram diferenca significativa das demais, pois absorveram
maior quantidade de agua que as outras.

Na cura alternada, os resultados do ensaio aos 28 dias mostraram uma

diferenca estatisticamente significativa entre as amostras, no entanto, para 91 dias,

os resultados obtidos né&o tiveram diferencas estatisticamente significativas, podendo

60
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ser considerado do mesmo grupo e que as amostras com mais idade de moldagem
absorvem menos agua comparada com os testemunhos mais jovens.

A figura 25 a seguir mostra o grafico de absorcéo de agua por imerséao entre
as idades dos CPs analisados, onde mostra que 0s ensaios realizados aos 91 dias
de idade obtiveram menor absor¢do de agua em relacdo aos ensaios realizados aos
28 dias, isso ocorre devido a formacéo de cristais nos poros do concreto em virtude

da adicdo do aditivo cristalizante na mistura, fendmeno esse ilustra pela figura 31.

Figura 25: Gréafico Geral de Absorcéo de Agua por Imerséo aos 28 e 91 dias
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Fonte: Autor, 2022

4.3 ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Para realizar o ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, foram utilizados
corpos de provas cilindricos de 100 mm x 200 mm, do mesmo lote de dosagem dos
que foram utilizados nos demais ensaios. A tabela 22, absor¢do de agua por
capilaridade do traco de referéncia, mostra os resultados dos ensaios realizados aos
28 e 91 dias para os trés tipos de cura das amostras. A tabela 23 mostra os
resultados obtidos para o trago contendo 0,6% de aditivo cristalizante em relacao a
massa do cimento e, na sequéncia, as tabelas 24 e 25 apresentam os resultados

para os tracos com 0,8% e 1% respectivamente, de aditivo em relacdo a massa de
cimento da mistura.
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Tabela 22: Absorcdo de Agua por Capilaridade do Concreto de Referéncia (TR)

Absorcéao .

Idade'de Ambiente Corpo por Média Desv~|o Cogf. cNIe
Ensaio de Cura de Capilaridade (%) Padrdo Variacéo
(dias) Prova (%) (%) (%)

Camara
28 Umida I 0,79
og ~ Camara I 0,82 0,81 0,02 1.89
Umida
Camara
28 Umida 11l 0,81
28 Ao ar | 0,94
Livre
28 Ao ar I 0,97 0,94 0.03 3,19
Livre
28 Ao ar I 0,91
Livre
28 Alternada I 0,91
28 Alternada 1 0,87 0,89 0,02 2,25
28 Alternada 1l 0,89
Camara
91 Umida I 0,70
g1  Camara I 0.70 0.70 0,01 1.65
Umida
Camara
91 Umida 11 0,68
01 Ao ar | 0.64*
Livre
01 Ao ar I 0.87 0.90 0,04 471
Livre
01 Ao ar I 0,93
Livre
91 Alternada I 0,80*
91 Alternada Il 0,72 0,71 0,01 1,99
91 Alternada 1l 0,70

* Resultado espurio e excluido da anélise
Fonte: Autor, 2022
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Tabela 23: Absorcédo de Agua por Capilaridade do Concreto com 0,6% de
Aditivo (T-0,6)

Absorcao .

Idade_de Ambiente Corpo por Média Desv~|o Coef. c~le
Ensaio de Cura de Capilaridade (%) Padrdo Variacéao
(dias) Prova (%) (%) (%)

Camara
28 Umida | 0,81
28 Camara I 0,79 0,81 0,02 2,00
Umida
Camara
28 Umida I 0,83
28 Ao ar | 0.9
Livre
28 Ao ar I 0,87 0,88 0,02 1,53
Livre
28 Ao ar n 0,88
Livre
28 Alternada I 0,85
28 Alternada 1l 0,84 0,85 0,03 2,65
28 Alternada 1l 0,89
Camara
91 Umida | 0,67
91 Camara I 0,7 0,70 0,03 3,00
Umida
Camara
91 Umida 11| 0,73
01 Ao ar | 0.82
Livre
91 Ao ar I 0,73 0,76 0,05 4,58
Livre
91 Ao ar 1l 0,76
Livre
91 Alternada I 0,76
91 Alternada 1l 0,76 0,76 0,00 0,00
91 Alternada 1l 0,65*

* Resultado espurio e excluido da andlise
Fonte: Autor, 2022
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Tabela 24: Absorcéo de Agua por Capilaridade do Concreto com 0,8% de
Aditivo (T-0,8)

Absorcao .

Idade_de Ambiente Corpo por Média Desv~|o Coef. c~le
Ensaio de Cura de Capilaridade (%) Padrdo Variagcéo
(dias) Prova (%) (%) (%)

Camara
28 Umida | 0,81
28 Camara I 0,84 0,81 0,02 2,14
Umida
Camara
28 Umida I 0,81
28 Ao ar | 0,83
Livre
28 Ao ar I 0,85 0,83 0,02 2,41
Livre
28 Ao ar n 0.81
Livre
28 Alternada I 0,86
28 Alternada 1l 0,84 0,85 0,01 1,18
28 Alternada 1l 0,85
Camara .
91 Umida ! 0.6
91 Camara I 0,74 0,73 0,02 2,93
Umida
Camara
91 Umida 11| 0,71
01 Ao ar | 0,82+
Livre
91 Ao ar I 0,72 0,72 0,00 0,00
Livre
01 Ao ar " 0,72
Livre
91 Alternada I 0,74
91 Alternada 1l 0,73 0,74 0,02 2,06
91 Alternada 1l 0,76

* Resultado espurio e excluido da andlise
Fonte: Autor, 2022
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Tabela 25: Absorcédo de Agua por Capilaridade do Concreto 1,0% de Aditivo (T-

1,0)
Absorcao .

Idade_de Ambiente Corpo por Média Desv~|o Coef. c~le
Ensaio de Cura de Capilaridade (%) Padrdo Variagcéo
(dias) Prova (%) (%) (%)

Camara
28 Umida | 0,69
28 Camara I 0,73 0,71 0,02 2,82
Umida
Camara
28 Umida I 0,71
28 Ao ar | 0,83
Livre
28 Ao ar I 0,81 0,82 0,01 1,22
Livre
28 Ao ar n 0,82
Livre
28 Alternada I 0,78
28 Alternada 1l 0,76 0,78 0,02 1,96
28 Alternada 1l 0,79
Camara
91 Umida | 0,67
91 Camara I 0,58* 0,68 0,01 2,08
Umida
Camara
91 Umida 11 0,69
01 Ao ar | 0,7
Livre
91 Ao ar I 0,72 0,71 0,01 1,99
Livre
91 Ao ar 1l 0,8*
Livre
91 Alternada I 0,65
91 Alternada 1l 0,66 0,66 0,02 3,15
91 Alternada 1l 0,69

* Resultado espurio e excluido da andlise
Fonte: Autor, 2022
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Os resultados obtidos no ensaio de absorcdo de agua por capilaridade foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) fatorial, que mostrou diferencas
estatisticamente significativas para os tipos de cura, idades ensaiadas e teores de
aditivos, assim como para a cura em relacédo a idade e o teor de aditivo e a relacéo
da cura/idade/teor de aditivo, no entanto, a idade em relagéo ao teor de aditivo n&o
se mostraram diferentes significativamente. A tabela 26 resume os resultados da
analise multipla de médias fatorial para absorcéo de agua por capilaridade, onde se
pode observar que as combinacfes testadas se apresentam diferentes
significativamente em algum aspecto, exceto a combinacdo idade/teor de aditivo.
Apés a andlise fatorial, foi realizada a andélise multipla de médias pelo método de
Fisher, para fazer o comparativo entre as amostras. A tabela 29 do apéndice mostra

0s resultados obtidos nessa analise multipla de médias pelo método de Fisher.

Tabela 26: Analise de Variancia para Absorcéao por Capilaridade (%) tendo
como Variaveis a Cura, Ildade das Amostras e Teor de Aditivo

SQ |[GLD| MQ F P SIGNIF.
CURA 0,06403| 2 [0,03201 | 68,19 | 0,000000 | SIM
IDADE (DIAS) 0,16193| 1 [0,16193 | 344,88 | 0,000000 | SIM
TEOR DE ADITIVO (%) | 0,07649 | 3 |0,02550 | 54,30 | 0,000000| SIM
CURA x IDADE (DIAS) | 0,00419| 2 |0,00209| 4,46 |0,017723| SIM
CURA x TEOR DE SIM
ADITIVO (%) 0,04288 | 6 |0,00715| 15,22 | 0,000000
IDADE (DIAS) X TEOR NAO
DE ADITIVO (%) 0,00181 | 3 [0,00060| 1,29 |0,291212
CURA x IDADE (DIAS) SIM
x TEOR DE ADITIVO | 0,01366 | 6 |0,00228| 4,85 |0,000797
(%)
Erro 0,01925 | 41 |0,00047

SQ =,SOMA QUADRATICA / GLD = GRAUS I;)E LIBERDADE / MQ = MEDIA
QUADRATICA / F =VALOR DE F; P = SIGNIFICANCIA: SIGNIF. = SIGNIFICATIVO
Fonte: Autor, 2022

A figura 26, grafico de absorcdo de agua por capilaridade, mostra as médias
obtidas nos ensaios realizados aos 28 e 91 dias, para 0s quatros proporcionamentos

preparados e para os trés ambientes de cura em que as amostras foram submetidas.
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Figura 26: Gréafico de Absorcédo de Agua por Capilaridade aos 28 e 91 dias
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Fonte: Autor, 2022

No ensaio de absor¢cédo de agua por capilaridade, com cura em camara umida
aos 28 dias de idade das amostras, observaram-se diferencas estatisticamente
significativas apenas para o trago com 1,0% de aditivo cristalizante. O mesmo
aconteceu para as analises dos resultados dos ensaios realizados aos 91 dias para
o tragco com 1,0% de aditivo cristalizante em relacdo a massa de cimento, iSso se
explica pelo maior percentual de adicdo do cristalizante na mistura, proporcionando
um maior selamento dos poros do concreto e consequentemente o impedimento da
passagem da &agua para o interior da amostra. No entanto, comparando-se as
amostras ensaiadas aos 28 dias com as ensaiadas aos 91 dias, nota-se uma
diferenca significativa na absorcdo de agua por capilaridade, onde as analisadas
posteriormente absorveram menos agua.

Para as amostras curadas ao ar livre, os resultados foram distintos para cada
teor de aditivo adicionado ao concreto, sendo que a mistura com 1,0% de adi¢do do
cristalizante absorveu menor quantidade de agua, isso se repetiu para as analises
feitas com os resultados obtidos aos 28 e 91 dias apds a moldagem dos corpos de
provas. Esses resultados obtidos se assemelham com os obtidos por Ferrara et al.

(2018), que também observaram uma absor¢cdo de dgua menor nas misturas que
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continham 1% de aditivo em relacdo a massa de cimento, comparadas com a
mistura que continha 0,8% de aditivo cristalizante.

Para a cura alternada, os resultados seguiram as tendéncias obtidas com o
processo de cura em camara umida. O traco que se mostrou mais eficaz contra a
permeabilidade da agua foi o com 1,0% de cristalizante na mistura, diferenciando
estatisticamente dos demais tragos analisados, isso tanto para 28 dias quanto para
91 dias.

A figura 27 a seguir mostra o grafico de absorcédo de agua por capilaridade
entre as idades dos CPs analisados, onde mostra que os CPs curados em camara

Uumida obtiveram menor absorcéo de agua que os demais.

Figura 27: Gréfico Geral de Absorcédo de Agua por Capilaridade em Relac&o
aos Ambientes de Cura

Abosorgéo por capilaridade (%)
I
I

Umida Aa ar livre Alternada

Cura

Fonte: Autor, 2022

A figura 28 a seguir mostra o grafico de absorcédo de agua por capilaridade
entre as idades dos CPs analisados, onde mostra que 0s ensaios realizados aos 91

dias de idade obtiveram menor absorc¢éo de agua.
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Figura 28: Grafico Geral de Absorcgéo de Agua por Capilaridade aos 28 e 91
dias
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Fonte: Autor, 2022

A figura 29 a seqguir representa o grafico de absorcdo de agua por
capilaridade com os diferentes teores de adicdo aos proporcionamentos analisados,
onde mostra que a adicdo de 1,0% de aditivo cristalizante na mistura obteve menor

absorcao de agua.

Figura 29: Andlise da influéncia do teor de aditivo cristalizante na absorcéo de

agua por capilaridade dos concretos analisados
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Fonte: Autor, 2022
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4.4 ANALISE DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA - MEV

Nos concretos estudados, com diferentes teores de aditivos cristalizantes,
foram feitas analises de microscopia eletrdnica de varredura (MEV) para as
amostras curadas em camara Umida aos 828 dias apds a moldagem. A figura 30
apresenta a micrografia da superficie de fratura da amostra do concreto de
referéncia ampliado em 1.000 vezes. Nota-se que nao existe a formacéo expressiva
de cristais nos poros da amostra, 0 que era o0 previsto, uma vez que essa amostra de
referéncia nao continha a adi¢ao de cristalizante no tragco produzido. O que pode ser
visto nas andlises é a formacdo da matriz cimenticia, 0 agregado e a zona de

transicdo pasta/agregado.

Figura 30: Micrografia da superficie de fratura de uma amostra de concreto
referéncia, utilizando o microscépio JOEL JSM-6510LV com ampliacao de: a)
~200x; b) 1000x

a) ~ 200x
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“b)  1.000x
Fonte: Autor, 2022

A figura 31 ilustra a micrografia da superficie de fratura de uma amostra do
concreto contendo 0,6% de aditivo cristalizante em relacdo a massa de cimento,
ampliadas em 200 vezes e em 1.000 vezes. Nota-se que existe a formacéo
expressiva de cristais de etringita (AFt) (mineral de sulfato de aluminio e célcio
hidratado) no poro analisado, conforme sugerido por Cuenca (2018) e Pedroso
(2019), resultado que comprova o efeito de fechamento dos vazios da mistura,
fendbmeno causado pelo aditivo cristalizante adicionado. Também € possivel notar a
zona de transicdo pasta/agregado. Resultado esse que se assemelha com os

resultados encontrados por Ferrara et al (2014).
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Figura 31: Micrografia da superficie de fratura de uma amostra de concreto
com 0,6% de aditivo cristalizante, utilizando o microscopio JOEL JSM-6510LV
~com ampliacdo de: a) 200x; b) 1000x

b)  1.000x
Fonte: Autor, 2022

A figura 32 representa a micrografia de cristais nas fissuras do material
analisado por Takagi (2013), ampliado em 1.000x, onde nota-se o preenchimento do

poro com etringita (AFt), semelhante a andlise representada pela figura 33.



73

Figura 32: Micrografia de Cristais nas Fissuras Tratadas com Aditivo

Cristalizante
F &
¢ -

Fonte: Adaptado de Takagi, 2013

A figura 33 representa a andlise feita com a amostra do concreto contendo
0,8% de aditivo cristalizante em relagdo a massa de cimento, ampliada em 200
vezes e em 1.000 vezes. E possivel observar a formacdo de cristais de etringita
(AFt) no poro da amostra analisada, caracteristica sugerida pelo fabricante do aditivo
cristalizante adicionado no proporcionamento. Também é mostrada a matriz
cimenticia, com a zona de transicdo entre 0 agregado e a pasta de cimento
hidratado.

Figura 33: Micrografia da superficie de fratura de uma amostra de concreto
com 0,8% de aditivo cristalizante, utilizando o microscépio JOEL JSM-6510LV
com ampliacao de: a) 200x; b) 1000x

a)  200x
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b) 1.000x
Fonte: Autor, 2022

A figura 34 representa a micrografia de cristais nas fissuras do material
analisado por Cuenca et al. (2018), onde nota-se o preenchimento do poro com

cristais de etringita (AFt), semelhante a analise representada pela figura 34.

Figura 34: Micrografia de Cristais nas Fissuras Tratadas com Aditivo
Cristalizante

1 um

< 5
Fonte: Adaptado de Cuenca et al., 2018
A figura 35 é o resultado da analise feita com a amostra do concreto contendo

1,0% de aditivo cristalizante em relacdo & massa de cimento, ampliada em 1.000
vezes. E possivel observar a formacéo de cristais de etringita (AFt) no poro da
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amostra analisada e por toda a superficie, resultado esse que era o esperado com a
adicdo do aditivo cristalizante no traco do concreto, conforme sugerido pelo

fabricante do produto.

Figura 35: Micrografia da superficie de fratura de uma amostra de concreto
com 1,0% de aditivo cristalizante, utilizando o microscopio JOEL JSM-6510LV
200x; b) 1000x

com amEIia do de: a

&

onte: Autor, 202

Esses resultados se assemelham com os resultados obtidos por Pedroso
(2019) em analises aos 56 dias, que também utilizou cimento CP II-F-40 no
proporcionamento com 1,0% de aditivo cristalizante em relagdo a massa do cimento.
Pedroso (2019) fez as analises de microscopia eletrénica de varredura (MEV) aos 56

dias apds a moldagem dos corpos de prova.



5 CONCLUSAO

Essa pesquisa teve como principal objetivo avaliar o efeito de aditivo

cristalizante para concreto em relacéo a resisténcia a compresséao axial, absorcao de

agua por imersdo e absorcao de 4gua por capilaridade, com diferentes percentuais

adicionados a mistura e em ambientes de cura distintos. A seguir estdo descritas as

principais conclusdes referentes ao estudo.

a)

b)

f)

9)

h)

Os corpos de prova rompidos aos 91 dias apdés a moldagem obtiveram
maior resisténcia a compressao axial comparado com os rompidos aos 28
dias;

Os corpos de prova curado em sistema alternado seco/Umido obtiveram
maior resisténcia a compressao axial em relacdo aos outros ambientes de
cura;

Os percentuais de aditivo adicionados néo influenciaram nos resultados de
resisténcia a compressao axial;

Os ambientes de cura em que os corpos de prova foram submetidos néo
influenciaram significativamente nos resultados de absorcdo de agua por
imersao;

Os teores de aditivos dos proprocionamentos nao alteraram os resultados
do ensaio de absorcéo de 4gua por imersao;

Os corpos de prova ensaiados aos 91 dias absorveram menos agua no
ensaio de absorcdo de 4gua por imersédo, comparados com 0s analisados
aos 28 dias;

Os corpos de prova curados em camara Umida absorveram menos
umidade no ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, em relacdo aos
testemunhos curados em cura alternada e ao ar livre;

Aos 91 dias ap6s a moldagem, os corpos de prova absorveram menos
agua que os corpos de prova com 28 dias de idade no ensaio de absorcéo
de agua por capilaridade;

O concreto com teor de 1,0% de aditivo cristalizante em relagcdo a massa
do cimento absorveu menos agua no ensaio de absorcdo de agua por

capilaridade comparado com os demais teores.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Mediante aos resultados obtidos nesse estudo, sugere-se o aprofundamento
do estudo em algumas combinacdes de variaveis adotadas nesta metodologia:

a) Avaliar a influéncia da adicao de 1,0% de cristalizante em relagdo a massa
de cimento nos proporcionamentos curados em camara Umida, apos 168
dias de moldagem dos corpos de prova,;

b) Avaliar a interacdo da adicdo de cristalizantes com outros tipos de
cimento, e outros tipos de aditivos no mesmo proporcionamento;

c) Avaliar outras relagao A/C;

d) Analise de MEV em todas as amostras para entendimento do

comportamento global e justificativa de desempenho encontradas.
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| RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

: Teste LSD; variave

Tabela 27
Probabilidades para Erro de Testes Post Hoc

1,5504, df = 30,000
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| ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

: Teste LSD; variave

Tabela 28
Probabilidades para Erro de Testes Post Hoc

0,00147, df = 31,000
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| ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

: Teste LSD; variave

Tabela 29
Probabilidades para Erro de Testes Post Hoc

0,00047, df = 41,000
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