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RESUMO

Este trabalho visa avaliar a eficacia de aditivos redutores de permeabilidade a fim de
melhorar a resisténcia e a durabilidade do concreto em condi¢gdes ambientais adversas. O
estudo, analisa se ha melhorias significativas nas propriedades do concreto, especialmente
na resisténcia a penetragdo de agua e a agentes agressivos, com o intuito de prolongar sua
vida util e durabilidade em aplicagbes estruturais e ambientais. Para isso, foram estudados
dois tragos: um sem aditivo e outro com aditivo redutor de permeabilidade. As amostras
foram moldadas e submetidas a ensaios de resisténcia a compressao e absorg¢ao de agua
apos a cura. Os resultados, mostram que o aditivo influencia negativamente a resisténcia a
compressao inicial. No teste de absorgao de agua, o concreto com aditivo apresentou
menor permeabilidade, trazendo ganhos significativos para vida util da estrutura. Esses
resultados evidenciam que o aditivo redutor de permeabilidade & eficaz em melhorar a
durabilidade do concreto, contribuindo para a longevidade e a menor necessidade de
manutencdo. Entretanto, sua aplicacdo deve ser cuidadosamente avaliada caso a
resisténcia a compressao seja critica, como em pilares e vigas principais. Pesquisas futuras
podem explorar alternativas para otimizar o equilibrio entre impermeabilidade e resisténcia,
investigando combinagdes de aditivos ou alteragdes na dosagem do concreto.

PALAVRAS-CHAVE: concreto; aditivos redutores de permeabilidade; durabilidade do
concreto; resisténcia.
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1 INTRODUGAO

O concreto é o material mais utilizado na construgao civil, destacando-se por sua
facilidade de aplicagdo. Estima-se que, anualmente, o consumo global de concreto atinja
aproximadamente 11 bilhées de toneladas. De acordo com a Federacion Iberoamericana
de Hormigén Premesclado (FIHP), isso representa uma média de cerca de 1,9 toneladas
por habitante por ano, o que o coloca em segundo lugar em termos de consumo, atras
apenas da agua. No contexto brasileiro, a produgao de concreto nas centrais dosadoras
gira em torno de 30 milhdes de metros cubicos anualmente, o0 que equivale a cerca de 72
milhdes de toneladas (Leite; Girardi; Hastenpf Lug, 2018).

Conhecido por unir a boa resisténcia a compressdo do concreto com a boa
resisténcia a tracdo do aco, a técnica do concreto armado traz como resultado um material
econdmico e versatil, uma vez que pode assumir diferentes formas, sendo, por isso, um
dos materiais mais consumidos na construcao civil (Ary, 2019). Embora seja amplamente
utilizado, criar uma estrutura de concreto completamente impermeavel continua sendo um
desafio.

O principio fundamental, no entanto, permanece inalterado. E imperativo, por um
lado, conhecer, avaliar e classificar o grau de agressividade do ambiente, e, por outro,
entender as caracteristicas do concreto e a geometria da estrutura, estabelecendo assim
uma correlagao entre a agressividade do meio e a durabilidade da estrutura de concreto
(Helene, 1983).

A resisténcia da estrutura de concreto a acdo do ambiente e ao uso depender3,
portanto, da resisténcia do proprio concreto, da armadura e da integridade estrutural como
um todo. A deterioragao de qualquer um desses elementos comprometera a estabilidade e
a funcionalidade da estrutura (Medeiros; Andrade; Helene, 2011)

Durante a hidratagao da pasta de cimento, é formada uma estrutura composta por
diversos poros que facilitam o transporte de agua, gases e outras substancias corrosivas
para a parte interna do material. Esses poros podem ser classificados em grandes ou
macroporos, poros capilares, mesoporos e microporos. Quanto menor a permeabilidade do
concreto, maior sera sua durabilidade, pois estruturas permeaveis estdo sujeitas a
degradagdo prematura, fissuras, corrosdo das armaduras e perda de resisténcia
(Giammusso, 1992).

O concreto impermeavel é obtido por meio da redu¢ao do volume de poros capilares
e da desconexao entre eles, segmentando e interrompendo sua continuidade. Essas
caracteristicas sao alcangadas por meio da correta determinagéo da relagdo agua/cimento
(alc), escolha do tipo e finura do cimento e a adequada distribuicado granulométrica dos
agregados. No entanto, pesquisadores vém desenvolvendo aditivos que possam garantir
essa estanqueidade. Um concreto denso e compacto, com uma rede capilar segmentada
de didmetro minimo, ndo assegura a impermeabilidade do sistema. E necessario que
incluam aditivos para promover alteragcdes quimicas na hidratacdo do cimento, a
incorporagao de ar em proporgdes e didmetros adequados, além do foco no aumento da
resistividade elétrica do produto final.

De acordo com a norma regulamentadora ACI 212.3R-10, os aditivos redutores de
permeabilidade do concreto sdo divididos em duas categorias principais. A primeira, sob
condicdes hidrostaticas, promove a impermeabilizagao por meio da cristalizagcao dos poros
e capilares do concreto. A segunda, sob condi¢gdes nao hidrostaticas, atua fechando os
poros para impedir a passagem superficial da agua. Estes aditivos sdo amplamente
utilizados na construgao civil para aumentar a estanqueidade e durabilidade do concreto,
reduzindo a infiltragdo de agua em sua estrutura (Ary, 2019). Os ARPs (aditivos redutores
de permeabilidade) sdo materiais hidrofilicos que os tornam reativos em contato com a
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agua. Essas reacoes resultam na formacédo de depdsitos insoluveis, que podem obstruir
poros e fissura.

Este trabalho tem como objetivo explorar a influéncia dos aditivos redutores de
permeabilidade (ARPs) no concreto, estudando como esses aditivos afetam a capacidade
do concreto de resistir a penetracdo de agentes agressivos. Além disso, serao discutidos
os desafios enfrentados na aplicacdo desses aditivos em diferentes contextos e sob
diversas condigdes. A busca por solu¢cdes para melhorar a qualidade do concreto e
prolongar sua vida util € fundamental para o desenvolvimento de concretos mais duraveis
e resistentes, promovendo a sustentabilidade e a segurancga das estruturas construidas.

2 DURABILIDADE DO CONCRETO

O concreto € uma substancia de construgao composta por cimento, agregado fino,
agregado grosso, agua e, as vezes, aditivos quimicos e adigdes. Mehta e Monteiro (2008)
destacam que o concreto é altamente valorizado por engenheiros estruturais devido a sua
robustez. Contudo, é crucial considerar a durabilidade do material, mesmo quando aplicado
com rigorosos padrdes de qualidade, incluindo dosagem adequada, técnicas de langamento
e processos de cura. Embora geralmente seja duravel em diversos ambientes, as instancias
de deterioragao precoce do concreto podem oferecer licdes valiosas para os gestores das
estruturas.

A durabilidade do concreto de cimento Portland é definida pela sua capacidade de
suportar condicbes adversas, como intempéries, ataques quimicos, abrasdo e outros
fatores degradantes, preservando sua integridade estrutural e funcionalidade para o
ambiente especifico ao qual foi destinado. De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2024), a
durabilidade é definida como a capacidade da estrutura de resistir as influéncias ambientais
previstas, as quais devem ser previamente definidas em conjunto pelo autor do projeto
estrutural e o contratante, desde o inicio da elaborag¢ao do projeto. Ja o item 6.1 da mesma
norma prescreve que "as estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de
modo que, sob as condigdes ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas
conforme preconizado em projeto, conservem sua segurancga, estabilidade e aptiddo em
servigco durante o periodo correspondente a sua vida util".

Para aumentar a produtividade, reduzir custos e atender as demandas de
reconstrugdo pos-guerra, os projetistas reduziram as segbes das pecgas estruturais,
aumentando a esbeltez das estruturas e diminuindo o cobrimento das armaduras, o que
resultou em tensdes de trabalho mais elevadas. Essas alteragdes tiveram um impacto
negativo nas construgdes, afetando diretamente a durabilidade das estruturas de concreto
armado, aumentando a propensao a fissuragao e reduzindo a protecao das armaduras.

A partir da segunda metade do século XX, os danos causados as construgdes pela
deterioragdo das estruturas de concreto armado tornaram-se significativos, acarretando
altos custos de reparo. Diante desse cenario, surgiram os primeiros estudos para identificar
os principais agentes de deterioragao e foram incluidos parametros de projeto relacionados
a durabilidade das estruturas de concreto armado em normas.

Diversos estudos tém evidenciado a relevancia econbmica de levar em conta a
durabilidade, conforme indicado por pesquisas que destacam os consideraveis custos
associados a manutencao e reparo de estruturas em nacgdes desenvolvidas (Ueda;
Takewaka, 2007), conforme ilustrado na Tabela 1, que apresenta uma analise comparativa
dos investimentos em construcdo civil, distinguindo entre gastos em novas estruturas e
trabalhos de manutencgao e reparo em diferentes paises, incluindo Japao, Coreia, Franca,
Alemanha, Italia e Reino Unido. A proporcado significativa de recursos alocados para
manutengao e reparos, particularmente notavel na Italia e no Reino Unido, onde os gastos
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com manutengdo superam ou se equiparam aos de novas construgdes, sugere uma
atencao crescente a durabilidade das estruturas. Esta tendéncia pode indicar desafios
relacionados a longevidade das construgdes existentes, que podem ser atribuidos a
técnicas de construgao anteriores ou a condigdes ambientais adversas que aceleram a
deterioragdo. Os dados evidenciam a importancia econémica de considerar a durabilidade
na construgao civil. Eles sugerem que um planejamento cuidadoso € necessario para
equilibrar os investimentos entre novas constru¢cées e manutencido. Além disso, os altos
gastos em manutengao reforcam a necessidade de investimentos em materiais e técnicas
construtivas que prolonguem a vida util das estruturas.

Tabela 1 - Investimentos em construgao civil

Pai Trabalhos de Total de gastos com a
ais Novas estruturas = ..
manutencdo e reparo construgao civil
Japdo 52,5 trilhdes de tenes 10,7 trilnbGes de tenes 63,2 trilhdes de tenes
(83%) (17%) (100%)
Coréia 116,8 trilhdes de wones | 21,1 trilhdes de wones | 137,9 trilhdes de wones
(85%) (15%) (100%)
Franca 85,6 bilhdes de euros 79,6 bilhdes de euros 165,2 bilhdes de euros
(52%) (48%) (100%)
Alemanha 99,7 bilhdes de euros 99 bilhdes de euros 198,7 bilhdes de euros
(50%) (50%) (100%)
ltalia 58,6 bilhdes de euros 76,8 bilhdes de euros 135,4 bilhdes de euros
(43%) (57%) (100%)
Reino 60,7 bilhdes de libras 61,2 bilhdes de libras 121,9 bilhdes de libras
Unido (50%) (50%) (100%)

Fonte: Ueda; Takewaka (2007).

Em sua maioria, os problemas de deterioragdo em estruturas ocorrem no concreto
devido a sua pouca resisténcia a tracdo. Quando submetido a esse tipo de tensédo, o
material desenvolve fissuras, que servem como vias preferenciais para a entrada de
agentes agressivos e umidade, aumentando consideravelmente sua permeabilidade (Silva,
2007).

Diferentes ambientes podem acelerar a degradacao do concreto, afetando tanto a
funcionalidade quanto a estabilidade estrutural. Lima (2011), aponta que a analise da
durabilidade de estruturas de concreto abrange varios fatores, incluindo os componentes
usados na construgdo (como agregados, cimento e ago), as propor¢des na mistura de
concreto (tal como a relagdo agua/cimento e o uso de aditivos), bem como as praticas
construtivas adotadas, incluindo as condicdes de cura. E fundamental considerar o
ambiente especifico onde a estrutura esta situada para avaliar adequadamente seu
comportamento, visto que condicbes adversas podem diminuir consideravelmente a
durabilidade do concreto, mesmo que este tenha sido especificado e aplicado corretamente.

As principais causas que levam ao enfraquecimento do concreto podem ser
agrupadas em categorias, como mecanicas, fisicas, quimicas, biolégicas e
eletromagnéticas, dependendo de suas caracteristicas. No Quadro 1, sdo apresentados os
principais agentes de deterioracdo, acompanhados dos processos que influenciam a
qualidade do concreto e os resultados resultantes da deterioracdo. Este quadro, adaptado
das obras de Ferreira (2000) e Neville (2016), fornece uma visdo sobre as diversas causas
de deterioracao, facilitando a compreensao dos riscos associados a cada tipo de exposig¢ao
ambiental ou operacional que o concreto enfrenta ao longo de sua vida util.

Frequentemente, a deterioracdo do concreto € o resultado da interagao entre
multiplos fatores, tanto internos quanto externos. Esses processos de degradacédo séo
complexos e sao influenciados pelas caracteristicas fisico-quimicas do concreto, bem como
pela sua interacdo com o ambiente. Tais processos comprometem a funcionalidade do
material, e muitas vezes nao sao imediatamente perceptiveis a olho nu. Fissuras,
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descolamentos e desintegragdes s&o alguns dos sinais mais comuns que podem surgir
sozinhos ou em combinagéao, indicando problemas na estrutura do concreto.

Quadro 1 — Principais processos que causam a deterioragido do concreto

Agoes | Fator Causas / Fonte de dano Deterioraciao
Natureza
Impacto / Fadiga Deflexao / Fissuragédo / Ruptura
Abrasao Desgaste superficial
Mecéanicas | Externo Eroséao Desgaste superficial
Cavitagao Formagéao de Cavidades
Qualidade do adensamento Porosidade
Alcali / silica Expansao / Fissuragao
Alcali / carbonato Expansao / Desagregacao
Ataque por cloretos Despassivagao do ago
Quimicas | Interno
Ataque por sulfatos Desagregacgao do concreto
Ataque por dioxido de Carbonatagao / corrosao
carbono
Micro-organismo / bactérias Lixiviagao
Variagao de temperatura
Externo Diferenca entre os
Fisicas coeficientes de dilatagao Fissuragao
térmica dos materiais
Interno Ciclo gelo / degelo

Fonte: Adaptado de Ferreira (2000) e Neville (2016).

Giammusso (1992), é enfatizado a importancia da agua e sua interagdo com o
cimento, destacando a relagdo agua/cimento (fator a/c) como um aspecto fundamental.
Uma menor propor¢ao de agua em relagao ao cimento reduz a porosidade da pasta, o que,
por sua vez, aumenta sua resisténcia. Além disso, durante o processo de endurecimento
do concreto, a agua € um componente que afeta diretamente a resisténcia do material, bem
como sua retragcao, permeabilidade e, consequentemente, a carbonatacéo e a durabilidade
da pasta.

O Quadro 2, estabelece uma relagao entre a classe de agressividade ambiental e
as exigéncias de qualidade do concreto, especificamente a relacdo agua/cimento
necessaria para diferentes tipos de concreto, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2024). Para
concretos armados (CA) e concretos protendidos (CP), a tabela define limites maximos para
a relagédo agua/cimento que variam de acordo com a classe de agressividade, de | a IV. Por
exemplo, concreto armado em ambiente de classe | deve ter uma relagdo agua/cimento de
até 0,65, enquanto em classe 1V, o limite é de 0,45. Para concreto protendido, os valores
sdo com um maximo de 0,60 em classe | e 0,45, em classe |IV. Essas especificacoes
indicam que quanto mais agressivo 0 ambiente, menor deve ser a relagdo agua/cimento,
refletindo uma necessidade de maior densidade e menor porosidade para aumentar a
durabilidade do concreto em condi¢gdes mais severas.
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Quadro 2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade
a H b, c
Concreto Tipo | " I vV
) CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
Relagao agua/cimento
em massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45

@ O concreto empregado na execugao das estruturas deve cumprir com os requisitos
estabelecidos na NBR 12655 (ABNT, 2022).

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2024).

O cobrimento do concreto desempenha um papel fundamental na protegao da
estrutura contra agentes agressivos, sendo sua importancia ainda mais evidente quando se
considera a classe de agressividade do ambiente em que a estrutura esta inserida. A NBR
6118 (ABNT, 2024) especifica os valores minimos do cobrimento de concreto para cada
classe de agressividade ambiental, apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o
cobrimento nominal para Ac = 10mm

Classe de agressividade
ambiental
Tipo de estrutura Componente ou I I 1] IV e
elemento
Cobrimento nominal
(mm)
Laje® 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo ¢
. Laje 25 30 40 50
Concreto protendido @ ) i
Vigal/pilar 30 35 45 55

a Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento
da armadura passiva deve respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de
contrapiso, com revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com
argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de elevado desempenho,
pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal 15 mm.

¢Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacoes
de tratamento de 4gua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e
outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, devem ser
atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

4 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagéo,
a armadura deve ter cobrimento nominal 45 mm.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2024).

O Quadro 3 define o cobrimento minimo necessario para lajes, vigas e pilares,
ajustando-se a variabilidade das condigdes ambientais, que vao de | a IV. Por exemplo, em
concreto armado, o cobrimento para lajes varia de 20 mm, em ambientes de classe | até 45
mm, em classe |V, aumentando conforme a agressividade do ambiente. Em contextos mais
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agressivos, como areas costeiras com alta salinidade, ambientes industriais com
substancias quimicas corrosivas ou regides com intensa poluigdo atmosférica, o cobrimento
adequado € importante para impedir a penetracdo de agentes corrosivos que podem
comprometer a integridade estrutural do concreto armado ao promover a corrosao das
armaduras (ferro ou ago) presentes no interior. Essa barreira efetiva contra a corrosdo das
armaduras de aco é fundamental para prevenir danos estruturais e prolongar a vida util da
construcdo. Assim, entender a classe de agressividade do ambiente € essencial para o
correto dimensionamento e especificagdo do concreto e das medidas de protecao,
garantindo que a espessura do cobrimento seja projetada para oferecer a protegcao
necessaria ao longo da vida util da estrutura.

As discussdes e analises apresentadas realcam a necessidade de considerar o
ambiente especifico ao qual o concreto esta exposto. A implementagdo de praticas
adequadas de mistura e aplicacdo, conforme discutido, ndo apenas melhora as
propriedades fisicas e quimicas do concreto, mas também garante uma maior resisténcia
contra agentes degradantes que podem comprometer a estrutura ao longo do tempo.
Portanto, a escolha cuidadosa de aditivos, combinada com um entendimento das condigdes
ambientais e das exigéncias estruturais, € fundamental para otimizar a durabilidade e a
funcionalidade das construgdes em concreto, garantindo que estas permanegam seguras e
viaveis economicamente por toda a sua vida util projetada.

3 ADITIVOS REDUTORES DE PERMEABILIDADE (ARP)

Amplamente empregado na construgao civil, o concreto € um material que precisa
se adaptar a diferentes exigéncias, dependendo de sua aplicagdo. Para atender a essas
necessidades especificas, os aditivos sao incorporados a mistura de concreto para
melhorar suas caracteristicas e desempenho em variados contextos. Esses aditivos nao
apenas aprimoram a trabalhabilidade e a resisténcia do concreto, mas também ajudam a
controlar outras propriedades, como tempo de cura e permeabilidade, essenciais para a
durabilidade e a funcionalidade das estruturas de concreto em longo prazo (Pinheiro, 2019).

Segundo a NBR 11768-1 (ABNT, 2019), aditivo € o produto adicionado e misturado
no concreto, em quantidade geralmente nao superior a 5% da massa de ligante total contida
no concreto, com o objetivo de modificar suas propriedades no estado fresco e/ou no estado
endurecido. A quantidade da porcentagem de 5% pode ser superior para algumas
aplicagdes, como por exemplo, aditivos para concreto projetado ou aditivos compensadores
de retracao.

Os aditivos variam amplamente, incluindo tipos como plastificantes e
superplastificantes, incorporadores de ar, aceleradores e retardadores de pega, entre
outros. Eles sdo usados para ajustar as propriedades reoldgicas do concreto, melhorando
sua trabalhabilidade, tempo de cura e desempenho geral, tanto em seu estado fresco
quanto apés o endurecimento.

O Quadro 4, apresenta as designagdes normalizadas dos aditivos especificados
pela NBR 11768-1 (ABNT, 2019), onde categoriza uma variedade de aditivos usados na
producdo de concreto, detalhando suas funcdes especificas para melhorar diferentes
propriedades do concreto tanto no estado fresco quanto endurecido. Os aditivos sao
classificados principalmente com base em sua capacidade de reduzir a agua, controlar o
tempo de pega, modificar a viscosidade e influenciar a retragéo, entre outros efeitos.
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Quadro 4 — Aditivos Especificados pela NBR 11768-1 (ABNT, 2019)

Aditivo

Caracteristica

Redutor de Agua Tipo 1 - RA1

aditivo que, sem modificar a consisténcia do concreto, permite
reduzir o conteudo de agua; ou que, sem alterar a quantidade de

Redutor de Agua Tipo 1 - RA1

agua, modifica a consisténcia do concreto, aumentando o
abatimento e a fluidez; ou, ainda, aditivo que produz esses dois
efeitos simultaneamente

Redutor de Agua Tipo 1 - RA1-R

aditivo que combina os efeitos de um aditivo redutor de agua tipo 1
(fungédo principal) e os efeitos de um aditivo retardador de pega
(funcdo secundaria)

Redutor de Agua Tipo 1 - RA1-A

aditivo que combina os efeitos de um aditivo redutor de agua tipo 1
(fungéo principal) e os efeitos de um aditivo acelerador de pega
(funcdo secundaria)

Redutor de Agua Tipo 2 - RA2

aditivo que, sem modificar a consisténcia, permite maior redugao de
agua no concreto quando comparado ao redutor de agua tipo 1 —
RA1, ou que, sem alterar a quantidade de agua, aumenta
consideravelmente o abatimento e a fluidez do concreto; ou, ainda,
aditivo que produz esses dois efeitos simultaneamente

Redutor de Agua Tipo 2 - RA2-R

aditivo que combina os efeitos de um aditivo redutor de agua tipo 2
(fungéo principal) e os efeitos de um aditivo retardador de pega
(fungéo secundaria)

Redutor de Agua Tipo 2 — RA2-A

aditivo que combina os efeitos de um aditivo redutor de agua tipo 2
(funcao principal) e os efeitos de um aditivo acelerador de pega
(fungéo secundaria)

Controlador de Hidratacdo — CH

aditivo que controla a hidratagéo do cimento

Acelerador de Pega — AP

aditivo que promove a reducgao dos tempos de pega do concreto

Acelerador de Resisténcia — AR

aditivo que aumenta a taxa de desenvolvimento das resisténcias
iniciais do concreto, com ou sem modificagdo do inicio de pega

Acelerador de Pega para
Concreto Projetado — APP

aditivo que altera imediatamente a reologia do concreto projetado,
promovendo aderéncia ao substrato e, posteriormente, acelera a
hidratacdo do cimento aumentando as resisténcias iniciais

Compensador de Retragdo — CR

aditivo que ao reagir com o cimento e agua, produz etringita ou
hidroxido de calcio e outros, levando ao aumento de volume, que
induz o concreto a expandir e compensar as forgas de retragao total

Redutor de Retragdo — RR

aditivo que possui como fungéao principal a redugao da retragao
autégena, atuando na diminuigdo da tensdo superficial da dgua
presente no concreto

Incorporador de Ar — |A

aditivo que incorpora intencionalmente, durante o amassamento do
concreto, uma quantidade controlada de microbolhas de ar
separadas entre si, uniformemente distribuidas, estaveis e que
mantenham estas caracteristicas no estado endurecido

Incorporador de Ar para Concreto
Leve - |IA-L

aditivo que incorpora intencionalmente, durante o amassamento do
concreto, uma quantidade de microbolhas de ar, para produzir
concretos com densidade abaixo de 2000 kg/m?

Redutor de Corroséo - RC

aditivo que potencializa a diminuigao da corrosdo da armadura do
concreto, por inibir a entrada de ions cloretos em seu interior

Antisegregante - MV-AS

Modificador de Viscosidade aditivo que retém a agua dentro do concreto diminuindo o efeito de
Retentor de Agua - MV-RT exsudacao
Modificador de Viscosidade aditivo que reduz a segregacgéo de concretos fluidos ou

autoadensaveis e também permite desenvolver concretos submersos

Redutor de Absorcao Capilar —
RAC

aditivo que diminui a absorgao capilar por efeito fisico, quando a
resisténcia a agua sob pressao é limitada ou inexistente

Redutor de Permeabilidade - RP

aditivo que diminui a permeabilidade capilar, por efeito de
cristalizagao, onde os compostos que bloqueiam os poros sao
suficientemente estaveis para resistir a agua sob pressao

Aditivos para Concreto
Vibroprensado - CVP

grupo de aditivos que facilitam o processo de vibroprensagem do

concreto

Fonte: Adaptado da NBR 11768-1 (ABNT, 2019).
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Os aditivos redutores de agua sao categorizados em dois tipos, RA1 e RA2, com
variantes que adicionam fung¢des de retardamento ou aceleragéo da pega, permitindo uma
manipulacdo mais precisa das propriedades do concreto durante e apds a aplicacio.
Aditivos como controladores de hidratagcdo, aceleradores de pega e resisténcia, e
incorporadores de ar ajustam desde a reacdo quimica do cimento até a introducio
controlada de ar para melhorar a resisténcia ao congelamento e a leveza do concreto.
Outros, como modificadores de viscosidade, redutores de absorgéo capilar, e redutores de
permeabilidade, focam em aumentar a durabilidade e funcionalidade do concreto, reduzindo
a segregacao, a absor¢ao de agua e a permeabilidade, respectivamente. O Quadro 4 é
uma ferramenta para selecionar o aditivo correto, visando atingir as especificagcbes
desejadas em diferentes projetos de construcdo, assegurando a durabilidade e eficacia das
estruturas de concreto.

Segundo a NBR 11768-1 (ABNT, 2019), os aditivos Incorporador de Ar para
Concreto Leve (IA-L), Redutor de Corrosao (RC), Modificador de Viscosidade
Antisegregante (MV-AS), Redutor de Absorgéo Capilar (RAC), Redutor de Permeabilidade
(RP) e Aditivos para Concreto Vibroprensado (CVP) devem atender aos requisitos gerais
estabelecidos conforme descrito no Quadro 5.

Quadro 5 - Requisitos gerais para todos os aditivos

Propriedade Método de ensaio Requisitos

Homogéneo no momento de sua
Homogeneidade @ Exame visual utilizagdo, ndo apresentando separagao
ou sedimentacgdo ®.

Uniforme e similar a descrigao informada

Cor? Exame visual pelo fabricante
Massa especifica @ Valor declarado pelo fabricante com
(somente para ABNT NBR 11768-3 | tolerancia de + 0,02 g/cm?
liquidos)

Valor declarado pelo fabricante com

Teor de solidos 2 ABNT NBR 11768-3 tolerancia de + 2 %

Valor declarado pelo fabricante com

pH 2 ABNT NBR 11768-3 |, |\ s cia de + 1

Cloretos soliveis Menor ou igual ao valor declarado pelo
em agua (CI) 2 ABNT NBR 11768-3 | fapricante ©.

a O valor declarado pelo fabricante deve ser informado por escrito. As tolerancias
desta tabela se referem a valores absolutos.

b Os critérios de armazenagem e agitagdo devem seguir a recomendacgéo do
fabricante.

¢ Teor de cloretos menor ou igual a 0,15 %, em massa, corresponde a aditivo isento de
ions cloretos. O uso de aditivos nao isentos de cloretos deve ser avaliado pela massa
total de cloretos soltuveis no concreto, conforme a ABNT NBR 12655.

Fonte: NBR 11768-1 (ABNT, 2019).

Em 2010, o Instituto Americano de Concreto divulgou o relatério sobre aditivos
quimicos para concreto, especificando, conforme o fabricante, os tipos de aditivos que
funcionam através da cristalizacdo no concreto (ACI 212.3R-10, 2010 apud Ary, 2019).
Esses aditivos incluem:

a) Hidrofébicos ou repelentes de agua: formam o maior grupo de aditivos.

Compostos por materiais como sabdes e derivados de acidos graxos de cadeia
longa, 6leos vegetais (incluindo produtos a base de soja e sebos), e derivados
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de petrdleo (como o6leo mineral, parafina, ceras e emulsbes baseadas em
asfalto). Esses materiais criam uma camada que repele a agua nos poros do
concreto, mas deixam os poros fisicamente abertos;

b) Sdlidos finamente divididos: compreendem materiais inertes e agentes de
preenchimento quimicamente inativos (talco, bentonita, argila, resinas de
hidrocarbonetos e carvao) além de agentes de preenchimento quimicamente
ativos (cal, silicatos e silica coloidal). Estes s6lidos atuam como densificadores,
aumentando a densidade do concreto e restringindo fisicamente a passagem
de agua pelos poros.

c) Materiais cristalinos: estes produtos quimicos ativos sao hidrofilicos e
aumentam a densidade do silicato de calcio hidratado (C-S-H) ou formam
depdsitos cristalinos que bloqueiam os poros, impedindo a penetragao de agua.

Os aditivos cristalizantes s&o considerados uma categoria especial de aditivos

redutores de permeabilidade, conhecidos academicamente como Permeability-Reducing
Admixtures (PRAs). Conforme o Comité ACI 212.3R-10 (2010 apud Araujo; Ribas, 2020),
esses aditivos sao divididos em duas classes: aditivos redutores de permeabilidade para
condicdes nao hidrostaticas (PRAN) e para pressdes hidrostaticas (PRAH). Os PRAH sao
indicados para bloquear a entrada de agua e selar fissuras, enquanto os PRAN sao
utilizados para retardar a entrada e passagem de agua no concreto sob condigdes de
pressdo menos intensas, como as provocadas por agao capilar, tornando a superficie do
concreto repelente a agua.

3.1 ADITIVOS DE REDUGAO DE PERMEABILIDADE PARA CONDICOES
HIDROSTATICA

Segundo o ACI 212.3R-10 (2010 apud Ary, 2019), o aditivo redutor de
permeabilidade sob condi¢cdes hidrostaticas, a qual refere-se a pressdo de um liquido em
repouso, conhecido como aditivo de cristalizagao integral, tem como fungao primaria formar
uma estrutura cristalina insoluvel que preenche os poros e capilares do concreto, impedindo
a penetracdo de agua e outros agentes agressivos. Esses aditivos cristalizantes sao
essenciais para aumentar a durabilidade de materiais a base de cimento, especialmente
em ambientes agressivos e sao conhecidos por facilitar a autocicatrizacdo das estruturas
de concreto (Ferrara, Krelani, Carsana, 2014).

Os aditivos PRAH adicionados ao concreto conferem uma protegao contra a agua
sob pressao hidrostatica, com sua eficacia dependendo da extensdo da obstru¢cao dos
poros e da estabilidade dos depdsitos cristalinos formados sob pressao (Moreira, 2016).
Esses aditivos, de natureza hidrofilica, reagem com a agua e os componentes do cimento
para formar silicato de calcio hidratado e/ou outros tipos de precipitados cristalinos que sao
integrados permanentemente a matriz do concreto, como descrito no ACI1212.3R-10 (2010).

Os cristalizantes se enquadram na categoria dos PRAH e diferem dos aditivos
repelentes de agua, que sao hidrofébicos e ndo reagem da mesma forma. A agado desses
aditivos ocorre na presenca de umidade, essencial para a cristalizacéo, e este processo
ainda é parcialmente compreendido na comunidade cientifica, com alguns estudos
identificando os silicatos tricalcicos e o hidréxido de calcio como reagentes. O consenso,
no entanto, € que essas reagdes resultam em formacodes cristalinas que preenchem os
poros e fissuras, aumentando a impermeabilidade do concreto (Araujo; Ribas, 2020).

Além de bloquear os poros, esses aditivos também selam fissuras quando ativados
pela umidade, formando um silicato de calcio hidratado modificado que pode precipitar a
partir das moléculas de agua e calcio, melhorando as propriedades mecanicas do concreto
sob diversas condicdes de exposicdo e mecanismos de autorreparo (Ferrara, Krelani,
Carsana, 2014).
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Takagi (2019), ressalta que a principal fungcdo desses aditivos é minimizar a
penetracdo de aguas agressivas e vedar pequenas fissuras, reduzindo o risco de reagdes
prejudiciais, como a reacdo alcali-agregado, a acdo de sulfatos, a carbonatacdo e a
infiltracao de cloretos, que dependem da presenca de agua para ocorrer. Flores et al. (2015)
enfatizam que a agua é essencial para a formacéo dos depdsitos cristalinos que se tornam
parte integrante do concreto, enquanto Ourives, Bilesky e Yokoyama (2008) complementam
que, na auséncia de agua, os cristais permanecem inativos, reativando-se ao entrar em
contato com a agua, garantindo assim a protegao continua do concreto. A capacidade dos
aditivos PRAH de resistir tanto a pressao positiva quanto negativa da agua é fundamental
para garantir a durabilidade e a integridade das estruturas em ambientes umidos ou
aquosos, oferecendo também protecdo contra a deterioragdo quimica em ambientes
agressivos (Araujo; Ribas, 2020).

3.2 ADITIVOS DE REDUCAO DE PERMEABILIDADE PARA CONDICOES NAO
HIDROSTATICAS

Os aditivos redutores de permeabilidade para condi¢bes nao hidrostaticas, a qual
nao esta submetido a pressao de um liquido em repouso, também conhecidos como PRANs
(Permeability-Reducing Admixtures for Non-Hydrostatic conditions), desempenham um
papel importante na protecao de estruturas de concreto armado contra o ataque de agentes
agressivos e na prevengao da penetracao de liquidos e vapores. Esses aditivos, conforme
esclarece a ACl 212.3R-10 operam ao preencher os vazios dos materiais e ao revestir
internamente os poros, tornando o concreto menos permeavel a agua e mais resistente a
umidade.

Segundo Moreira (2016), as misturas hidrofugantes no concreto alteram a
superficie deste para torna-lo repelente a agua. Medeiros, Gomes e Helene (2006)
observam que os hidrofugantes podem penetrar mais de 10 mm no substrato,
transformando as forcas capilares de succdo em repeléncia, o que efetivamente impede a
absorcao de agua enquanto permite a passagem de vapor, facilitando a transpiragéo do
concreto.

Os hidrofugantes disponiveis comercialmente incluem silanos, siloxanos
oligoméricos, siloxanos poliméricos e resinas de silicone, que séo distinguiveis por suas
propriedades de tamanho molecular, reatividade e solubilidade, conforme explicado por
Medeiros, Gomes e Helene (2006). Esses compostos sao absorvidos pelos poros do
concreto, formando uma camada hidrofébica que bloqueia a entrada de agua liquida, mas
permite a transmissao de vapor de agua.

Além disso, os PRANs sao eficazes ndo apenas em barrar a penetragdo de agua,
mas também de cloretos, sem alterar significativamente os tempos de pega e cura do
concreto. Esses aditivos oferecem uma repeléncia permanente, boa durabilidade, facil
manuseio e outras vantagens significativas para as estruturas de concreto (Ary, 2019).

A protecdo contra a corrosdo das armaduras em concreto também depende da
redugdo da difusdo de umidade e oxigénio. Portanto, minimizar a absor¢ao de agua pelo
concreto € um dos principais objetivos dos hidrofugantes, uma vez que a umidade reduzida
contribui para diminuir a deterioragao do concreto (Medeiros, Gomes e Helene, 2006).

No entanto, Ramachandran (1995) argumenta que os aditivos hidrofébicos nem
sempre conseguem revestir todos os poros uniformemente, especialmente aqueles de
maior dimensao, o que pode limitar a eficacia dos aditivos em testes de permeabilidade a
apenas alguns centimetros de pressido. Santana e Aleixo (2017), complementam essa
perspectiva, notando que tais impermeabilizacbes ndo suportam movimentagcoes
estruturais e, em caso de trincas ou fissuras, os efeitos dos aditivos podem se tornar
ineficazes.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Esta segdo tem como objetivo descrever o procedimento experimental adotado na
pesquisa. A priori, sdo apresentados os materiais utilizados no desenvolvimento dos corpos
de prova (CPs), que foram elaborados de acordo com a NBR 5738/2015. Em seguida,ha o
detalhamento das propriedades do concreto, tanto no estado fresco quanto endurecido,
incluindo a avaliacdo da sua compressibilidade. Além disso, os métodos, equipamentos e
as proporgdes dos materiais utilizados sao descritos, de forma a possibilitar uma melhor
analise dos resultados. Em ultima analise, os dados obtidos nos ensaios sao apresentados,
permitindo uma comparacao entre os diferentes tragos de concreto, com e sem a adi¢gao do
aditivo redutor de permeabilidade. O desenvolvimento do programa experimental deste
estudo é resumido e apresentado de forma esquematica na Figura 1.

Figura 1: Esquema do programa experimental desenvolvido na pesquisa

Selecdo e Definigdo dos Preparacgao dos
Caracterizagao - rTragos - Corpos de Prova
dos Materiais Experimentais (CPs)

]

Avaliagdo das

Analise dos — Realizagao dos .
resultados Ensaios — Progéendcigfos do

Fonte: Autores (2024).

A sequéncia das etapas apresentadas no fluxograma reflete a divisdo do processo
da pesquisa, permitindo a analise do comportamento dos aditivos redutores de
permeabilidade (PRA) quando incorporados ao concreto, em relagao as suas propriedades
mecanicas e de durabilidade.

Diversos estudos experimentais tém sido conduzidos para avaliar a eficacia dos
aditivos redutores de permeabilidade sob variadas condi¢cdes e formulagcbes de concreto.
Tais pesquisas sao essenciais para entender como diferentes composi¢cdes de aditivos
interagem com os componentes do concreto e quais sdo os efeitos dessas interagdes nas
propriedades mecanicas e na durabilidade do material. Um estudo realizado pela Mirellen
Mara Moreira em 2016 através da UNB — Universidade de Brasilia foram utilizados 4 tipos
de cimentos (CP-Il, CP-Ill, CP-IV e CP-V) para observar o comportamento do ARP, sendo
que, os maiores valores de absorg¢ao de agua foram registrados nos tragcos ARPIV e ARPV.

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS
4.1.1 Agregados graudos

Os agregados graudos utilizados séo classificados como brita 0, caracterizado por
ser composto por fragmentos de rochas com didmetro maximo de 9,5 mm e brita 1, cujas
particulas possuem um didmetro maximo de 4,75 mm.

4.1.2 Agregados miudos

No programa experimental foram utilzados dois tipos de agregados miudos: uma
areia de cava quartzosa rosa e uma areia proveniente do britamento de rocha calcaria. A
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areia média apresentou modulo de finura 1,74, onde apresenta um bom equilibrio entre
trabalhabilidade, compactacgao e resisténcia.

A areia artificial, também chamada de areia manufaturada, € um tipo de agregado
que é produzido a partir da britagem de pedras ou rochas.

4.1.3 Agloremante (cimento)

O CP V-ARI - Cimento Portland de alta resisténcia inicial apresenta alta reatividade
em idades precoces devido ao grau de moagem ao qual € submetido.

4.1.4 Aditivos
4.1.4.1 Aditivo superplastificante

Aditivo redutor de agua tipo 2 — RA2 (superplastificante PCE de pega normal) de
alto desempenho baseado na nova tecnologia de polimeros MC, principalmente indicado

para promover altas resisténcias iniciais. As caracteristica sao representadas no Quadro 6.

Quadro 6 - Caracteristicas aditivo plastificante MC-Powerflow 1172

Caracteristica Valor Observagoes
Densidade 1,07 kg/L NBR 11768-3:2019
Dosagem recomendada 20,2% < 2,0% sobre o peso do cimento

Fonte: Ficha Técnica MC-Powerflow 1172 (2024)
4.1.4.2 Aditivo redutor de permeabilidade

Para o estudo proposto empregou-se o aditivo da empresa Quartzolit, Tecplus 1,
utilizado para reduzir a permeabilidade do concreto e da argamassa, melhorando suas
propriedades em relagado a absorc¢ao de agua. Ele age formando uma barreira que bloqueia
a passagem de agua no interior do concreto, aumentando a durabilidade da estrutura ao
proteger contra processos de degradagao relacionados a umidade e a agentes agressivos.

Quadro 7 — Informacodes sobre o aditivo

(continua)
Caracteristicas Detalhes
Tipo Aditivo mineral inorganico
Indicagdes * Impermeabilizacdo de concretos e argamassas utilizados em areas sujeitas

a umidade e pressao d’agua;
* Melhorar a trabalhabilidade e aumentar a coesédo das argamassas;

Indicagoes . )
» Argamassas de revestimento (rebocos) e assentamento de alvenarias;
* Produto inorganico com maior durabilidade;
Principai * Facil adigdo a argamassas e concretos, proporcionando ganho de coeséo e
rincipais melhor trabalhabilidade;
Vantagens

» Maior garantia e durabilidade da obra;
* Isento de cloretos que podem agredir a armadura das estruturas.

* Nao deve ser utilizado em gesso ou argamassa de gesso;

* Nao deve ser utilizado em misturas onde o aglutinante nao seja cimento
Limites de Uso Portland;

* Deve ser utilizado como complemento da impermeabilizagédo, nao
substituindo o sistema completo de impermeabilizacao.
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Quadro 7 - Informacgdes sobre o aditivo
(concluséo)

Caracteristicas Detalhes
* Aplicacao: Pronto para uso;

» Temperatura de aplicagdo adequada: ar ambiente de 5°C a 40°C, superficie
Limites de Uso da base de 5°C a 30°C;

« Evitar aplicagdo em superficies expostas diretamente ao sol ou com risco de
chuva.

Deve seguir os critérios da tecnologia de materiais cimenticios apds a
aplicagao.

Fornecimento Frascos de 1L; Galbes de 3,6L; Baldes de 18L; Tambores de 200L.

* Local seco e arejado, sobre estrado elevado do solo.

Tempo de Cura

* Pilhas com no maximo 4 frascos de altura (para frascos de 1L), 4 galdes de
altura (para galdes de 3,6L) e 3 baldes de altura (para baldes de 18L), em sua
embalagem original fechada.

Fonte: Adaptado de Saint-Gobain do Brasil Produtos Industriais e para Construgao Ltda (2023).

Armazenamento

4.2 PRODUCAO DO CONCRETO

Os ensaios foram realizados no laboratério do Centro Tecnoldgico da Universidade
Evangélica de Goias, localizado no municipio de Anapolis/GO.

Foram produzidos dois tipos de tracos de concreto: um concreto sem aditivo
impermeabilizante e outro com a adigdo do produto X. Para o concreto com o aditivo redutor
de permeabilidade foi adicionado a porcentagem maxima recomendada pelo fabricante,
correspondente a 2% da massa de cimento utilizada no trago (0,2169).

A Tabela 2 e 3, apresentam os tragos dos concretos sem aditivo (referéncia) e com
aditivo, com a dosagem dos materiais essenciais para a mistura. Cada componente tem um
papel especifico na obtengdo das propriedades desejadas do concreto, como resisténcia,
trabalhabilidade e durabilidade.

A Tabela 4 apresenta os parametros de mistura utilizados para a preparacéo do
concreto, especificando as relagdes entre os diferentes componentes da mistura.

O abatimento desejado no ensaio de tronco de cone foi estabelecido no intervalo
de (210 = 20) mm para todas as composi¢coes de concreto. Assim, a quantidade de aditivo
superplastificante na mistura foi ajustada para que o abatimento ficasse dentro desse
intervalo.

Os agregados (tanto os graudos quanto os miudos) apresentam uma granulometria
diversa, abrangendo desde fragmentos maiores de rocha até particulas de dimensdes muito
pequenas. Dessa forma, caracterizagdo dos agregados utilizados na composi¢cédo do
concreto, aplicando o ensaio de granulometria conforme a norma ABNT NBR NM 248:2003
ja haviam sido realizados.

Tabela 2 - Trago sem aditivo
(referéncia)

Material Massa (KG)
Cimento (CP V ARI) 380
Areia natural 384
Areia artificial 415
Brita 0 205
Brita 1 818
Aditivo Plastificante 0,2
Agua 170

Fonte: Autores, 2024.
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Tabela 3 — Trago com aditivo

Material Massa (KG)
Cimento (CP V ARI) 380
Areia natural 384
Areia artificial 415
Brita O 205
Brita 1 818
Aditivo Plastificante 0,2
Aditivo X 0,4
Agua 170

Fonte: Autores, 2024

Tabela 4 — Parametro de mistura do concreto

Parametro de Mistura T(rna:;:)o

Relacao al/c 0,45

Relagédo agregado miudo seco/cimento (a) em kg/Kg 2,10
Relagédo agregado graudo seco/cimento (p) em kg/Kg 2,69
Relacdo agregados seco/cimento (m) em kg/Kg 4,79

Fonte: Autores, 2024
4.3 PROCESSO DE MISTURA

Foram moldados para os ensaios 15 corpos de prova com o concreto sem aditivo
impermeabilizante e mais 15 corpos de prova com o aditivo redutor de permeabilidade
(Tabela 5).

Tabela 5 — Quantidade de corpos de provas

Ensaio CP's Molc_igdos CP's MoI(_ia_ados
(sem aditivo) (com aditivo)
Compresséao Axial 9 9
Capilaridade 3 3
Absorcdo de Agua 3 3

Fonte: Autores, 2024

Durante a moldagem dos corpos de prova, foi realizado primeiramente o teste de
abatimento do concreto, conhecido como Slump test, para verificar a consisténcia do
concreto fresco por meio da medi¢cao de seu assentamento, conforme estabelecido pela
NBR NM 67:1998, conforme ilustrado na Figura 2.

Aparelhagem utilizada no Slump test:

a) Molde metalico;

b) Complemento do molde (tronco-conico);

c) Haste de compactacao de sec¢ao circular em aco (16 mm de didmetro e 600 mm

de comprimento);

d) Placa metalica de apoio do molde;

e) Colher de pedreiro;

f) Trena de 2m.
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Figura 2 — Teste de abatimento

do tronco de cone
N

onte: Autores, 2024.

Foi elaborado o concreto sem aditivo (referéncia) e com o aditivo. No ensaio do
Slump Test, encontrou-se os valores mencionados na Tabela 6.

Tabela 6 — Slump test

Tipo de
Mistura Concreto Slump (cm)
1 Sem aditivo 21
2 Com aditivo 23

Fonte: Autores, 2024.

A classe de consisténcia e o valor do slump obtido no ensaio foi de acordo com a
norma NBR 5738:2015, utilizando o método de adensamento manual, onde a tabela 7 faz
o detalhamento.

Tabela 7 - Teste de abatimento de tronco de cone
(Slump test)

Classe Abatimento Método de
(mm) adensamento
S10 10<A<50 Mecanico
S50 S0 <A <100 Mecanico ou manual
S100 100<A <160
S160 160 < A <220
Manual
S220 A =220

Fonte: ABNT NBR 5738:2015, 2018

Seguindo as especificagdes supracitadas pela norma NBR 7538:2015 foram
moldados os 22 corpos de provas com untamento, separacdo e montagem das pecas
conforme Figura 3, 4 e 5. Além disso, os corpos de provas foram armazenados no
laboratério da Universidade onde esteve em local protegido de intempéries por 24 horas,
foi realizado os desmolde e depositados em um tanque dentro da camara fria mantendo as
pecas submersas.

RECIEC - Revista Cientifica de Engenharia Civil v.07,n.01
183



Figura 3 — Untando molde do Figura 4 — Concreto para corpo Figura 5 — Corpo de prova
moldado

corpo de prova_

= 3
Fonte: Autores, 2024. Fonte: Autores, 2024. Fonte: Autores, 2024.

4.4 PROCEDIMENTO DO ENSAIO DE COMPRESSAO

Para a execucdo deste ensaio, utilizou-se a infraestrutura do laboratério da
universidade, onde ha uma prensa hidraulica disponivel para os testes. Os corpos de prova
foram previamente secos e limpos e, em seguida, posicionados cuidadosamente no centro
da plataforma da prensa. O ensaio foi realizado em conformidade com a NBR 7215:2019,
assegurando que a calibragem e a velocidade de aplicagdo da carga estivessem
adequadas. A carga foi aplicada de forma continua e sem choques para garantir a precisao
dos resultados.

Figura 6 — Ruptura do corpo de
prova

R 'b “ >
Fonte: Autores, 2024.

Os resultados serdao apresentados nas tabelas abaixo, foi realizado o

acompanhamento e rompimento dos corpos de provas com 7, 14 e 21.
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4.5 PROCEDIMENTO DO ENSAIO DE ABSORGAO DE AGUA POR IMERSAO

Foi realizado o ensaio de absor¢cao de agua por imersdo, € um teste importante
para avaliar a permeabilidade do concreto. O objetivo é determinar a capacidade do
concreto de absorver agua sob condi¢des especificas, o que esta diretamente relacionado
a sua porosidade e permeabilidade. Altos indices de absorgdo podem indicar maior
vulnerabilidade a danos por penetracdo de agentes agressivos, como sulfatos e cloretos.

As normas consultadas para elaboragao do ensaio foi a NBR 9778 (ABNT, 2011)
onde o procedimento descreve a preparagao da amostra, o corpo de prova ja havia sido
realizado o processo de cura, a amostra foi colocada em uma estufa a 100 - 110°C até
atingir massa constante, ou seja, quando a variagdo de massa entre duas pesagens
consecutivas for inferior a 0,1%. Foi realizado a pesagem da massa seca (Md), colocamos
0 corpo de prova submerso em agua por um periodo de 24 horas, foi retirado e pesado,
massa saturada (Ms).

Para a execugao do ensaio, seguiu-se a norma ABNT NBR 9778:2011, que detalha
os procedimentos necessarios. Inicialmente, os corpos de prova, previamente curados,
foram submetidos a um processo de secagem em estufa a uma temperaturade 100 a 110°C
até atingirem massa constante. Essa condi¢ao ¢é atingida quando a variagao de massa entre
duas pesagens consecutivas € inferior a 0,1%. Apds a secagem, foi realizada a pesagem
para determinar a massa seca (Ma).

Em seguida, os corpos de prova foram submersos em agua por um periodo de 24
horas, de acordo com as especificagcdes da norma. Apos esse periodo de imerséo, os
corpos de prova foram retirados da agua, e o excesso de agua superficial foi removido.
Procedeu-se entdo a pesagem dos corpos de prova para obter a massa saturada (Ms).

Equipamentos utilizados foram:

a) Balanca hidrostatica;

b) Recipientes (para imerséo e fervura das amostras);

c) Estufa.

A Tabela 8 apresenta os dados sobre o peso das amostras de concreto, incluindo
a massa seca (ms), massa imersa (mi) € massa saturada (msat) das amostras, tanto para
o concreto sem aditivo quanto com aditivo. Esses dados sdo importantes para analisar as
propriedades de absor¢cao de agua, porosidade e a densidade das amostras conforme
apresentado a seguir:

Tabela 8 — Peso das amostras
Peso das amostras (Média)

Massa
Amostra Massa seca | Massa imersa saturada
(ms) (m;) (Msat)
Sem aditivo 3436 2065 3560
Com aditivo 3640 2162 3728

Fonte: Autores, 2024.

Esse procedimento permite calcular a absor¢do de agua do concreto. De acordo
com a NBR 9778 (ABNT,2005) oferecendo uma avaliagédo precisa de sua permeabilidade
e contribuindo para o entendimento de seu comportamento frente a exposigédo a ambientes
agressivos.

Determinagéo da absorgéao de agua (A):

(Msat — Ms)
A=—x100
Ms
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Determinacgé&o do indice de vazios (Iv):

_ (Msat — Ms)
V= (Msat — Mi) x

100

Determinacé&o da massa especifica da amostra seca (ps):

Ms

s=——m——
Msat — Mi

Determinagé&o da massa especifica da amostra saturada (psat):

Msat

Determinagédo da massa especifica real (pr):

Pr

5 RESULTADOS E DISCUSOES

5.1 ENSAIO DE COMPRESSAO

Ms

~ Ms — Mi

O ensaio de compressao é de fundamental importancia para avaliar a qualidade e
o desempenho mecanico do concreto, sendo um dos principais indicadores utilizados na
engenharia civil. Esse procedimento, € possivel prever o comportamento do concreto em
diferentes idades, avaliar o impacto de aditivos ou outros materiais incorporados, e
assegurar que o concreto atenda as demandas estruturais ao longo de sua vida util, os
resultados sao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados dos ensaios a compressao

(continua)
Corpo de Idade Corpo de Tensao de Tensao média de
Prova (dias) Prova Ruptura (MPa) ruptura (MPa)

1 20,8

7 2 21,1 20,8
3 20,5
1 23,7

Sem aditivo 14 2 25,0 24,3
3 24,1
1 22,4

21 2 23,3 23,1
3 23,5
1 12,2

7 2 13,0 12,7
Com aditivo 3 12,8

14 ! 158 14,9
2 14,3
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Tabela 9 — Resultados dos ensaios a compressao
(concluséo)

Corpo de Idade Corpo de Tensao de Tensao média de
Prova (dias) Prova Ruptura (MPa) ruptura (MPa)
14 3 14,7 14,9
" 1 16,7
Com aditivo
21 2 15,9 16,2
3 16,1

Fonte: Autores, 2024

Os resultados do ensaio de compressao demonstraram diferencas significativas
entre os concretos com e sem o uso de aditivo redutor de permeabilidade. Para o concreto
sem aditivo, a resisténcia média foi de 20,8 MPa aos 7 dias, 24,3 MPa aos 14 dias e 23,1
MPa aos 21 dias, evidenciando um crescimento consistente até os 14 dias, com leve
reducao posterior, que pode ser atribuida a variagdes no teste ou no processo de cura.

Ja o concreto com aditivo apresentou resisténcias médias inferiores em todas as
idades analisadas, com valores de 12,7 MPa aos 7 dias, 14,9 MPa aos 14 dias e 16,2 MPa
aos 21 dias. Essa diferenga sugere que o aditivo retardou o ganho inicial de resisténcia,
provavelmente devido a sua interferéncia na reacado de hidratacdo do cimento. Embora o
concreto com aditivo tenha mostrado um crescimento gradativo na resisténcia ao longo do
tempo, ele permaneceu abaixo do desempenho do concreto sem aditivo.

Figura 07 — Grafico de evolugao da resisténcia média a compressao
dos tragos de concretos estudados

Média de Tensdo de Ruptura (MPa)

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0

Ref. Aditivo
Idade (dias) ~

Corpo de Prova ~ H7 H14 m21

Fonte: Autores, 2024.

O grafico da figura 07 ilustra a comparacgao do traco referencia e com o aditivo ARP,
onde o percentual da resistencia média a 7 dias reduziu em 63,77%, 14 dias reduziu em
63,08 % e a 21 dias reduziu 42,59% a resistencia a compressao do concreto.

Esses resultados indicam que, apesar do potencial do aditivo em reduzir a
permeabilidade, seu impacto negativo na resisténcia a compressao deve ser considerado,
especialmente em projetos estruturais onde a resisténcia mecanica é fator critico. A
aplicagdo do aditivo, portanto, deve ser avaliada cuidadosamente, equilibrando os
beneficios em termos de durabilidade com as limitacdes na resisténcia mecanica.
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5.2 ENSAIO DE ABSORCAO POR IMERSAO

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos e o grafico ilustra os resultados no
ensaio de absorgado de agua por imersdo, comparando as propriedades fisicas de corpos
de prova confeccionados com e sem aditivo redutor de permeabilidade.

Tabela 10 — Resultados do ensaio de absorcédo de agua por imersao

Propriedade Concrgtp Com Concrgt.o Sem

Aditivo Aditivo
Massa Seca (Ms) 3640 g 3436 g
Massa Imersa (M) 2162 g 2065 g
Massa Saturada (Msat) 3728 g 3560 g
Absorgao de Agua (A) 2,41% 3,60%
indice de Vazios (Iv) 5,61% 8,29%

Massa Especifica Seca (ps) 2,32 g/cm?® 2,29 g/cm?

Massa Especifica Saturada 2,38 glom® 2,47 glom?

(Psat)
Massa Especifica Real (pr) 2,46 g/cm? 2,50 g/cm?

Fonte: Autores, 2024.

Figura 08 — Grafico variagao de absorgao de agua por imerséao e indice de vazios

Absorgédo de Agua (A) indice de Vazios (LV)

Ref. Aditivo Raf. Aditivo

Fonte: Autores, 2024

As propriedades avaliadas incluem a massa seca, a massa saturada e a massa
imersa, além da absorgao de agua, indice de vazios e as massas especificas nas condi¢des
seca, saturada e real. Esses dados sdo fundamentais para compreender o comportamento
do concreto em relagcdo a sua porosidade e a capacidade de absorcdo de agua,
caracteristicas diretamente relacionadas a durabilidade e ao desempenho das estruturas
expostas a condi¢gdes ambientais adversas.

A absorcdo de agua foi reduzida em aproximadamente 33% no concreto com
aditivo. Isso indica que o aditivo impermeabilizante conseguiu reduzir a quantidade de agua
absorvida, o que contribui para uma menor permeabilidade do concreto.

O indice de vazios também foi menor no concreto com aditivo, demonstrando uma
estrutura mais densa e compacta. Isso esta relacionado a menor quantidade de porosidade
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conectada, o que dificulta a penetragdo de agua e, consequentemente, aumenta a
durabilidade do material frente a ambientes agressivos.

A massa especifica seca foi ligeiramente maior no concreto com aditivo, o que
reforga a presenga de uma microestrutura mais densa e de menor porosidade.

A massa especifica saturada foi um pouco menor no concreto com aditivo. Isso
pode ser interpretado como resultado da menor capacidade de absorgao de agua no
concreto impermeabilizado, indicando uma menor saturagao dos poros.

A figura 08 apresentar que a absorg¢ao de agua por imersao em percentual reduziu
de 3,60% para 2,41%, o indice de vazios reduziu de 8,29% para 5,61%.

6 CONCLUSOES

Neste estudo, foi analisada a influéncia dos aditivos redutores de permeabilidade
nas propriedades mecanicas e de durabilidade do concreto, com énfase nos ensaios de
resisténcia a compressao e absorgao de agua. O objetivo principal foi avaliar se a redugao
de permeabilidade promovida pelo aditivo comprometeria a resisténcia do concreto em
diferentes idades, além de determinar a eficacia desse aditivo para aplicagcbes em
condi¢cbes ambientais agressivas.

Com base nos resultados apresentados nos ensaios de compressao e de absorgao
de agua por imersdao, € possivel concluir que a utilizacdo do aditivo redutor de
permeabilidade influenciou significativamente as propriedades do concreto. No ensaio de
compresséao, o concreto com aditivo apresentou resisténcias médias inferiores em todas as
idades analisadas, sugerindo que o aditivo impactou negativamente o ganho inicial de
resisténcia, possivelmente devido a interferéncia no processo de hidratacdo do cimento.
Embora tenha havido um aumento gradual na resisténcia ao longo do tempo, os valores
permaneceram inferiores aos do concreto sem aditivo, o que ressalta a necessidade de um
balango cuidadoso entre resisténcia mecéanica e durabilidade na escolha desse material,
principalmente em projetos estruturais.

Por outro lado, o ensaio de absor¢ao de agua por imersao demonstrou que o aditivo
foi eficiente na reducao da permeabilidade do concreto. O concreto com aditivo apresentou
uma absorgao de agua aproximadamente 33% menor e um indice de vazios mais baixo,
indicando uma estrutura mais densa e compacta, com menor porosidade conectada. Esses
resultados refletem diretamente em uma menor capacidade de penetragao de agua, o que
contribui para a durabilidade do concreto em ambientes agressivos. Além disso, a massa
especifica seca foi ligeiramente maior no concreto com aditivo, reforcando a densidade
aprimorada da microestrutura, enquanto a massa especifica saturada foi inferior,
corroborando a menor capacidade de saturagdo dos poros.

Em sintese, este estudo destaca a importdncia de uma analise criteriosa ao
adicionar aditivos redutores de permeabilidade no concreto, enfatizando que essas
incorporagdes devem ser baseadas em um entendimento aprofundado das reacoes
quimicas envolvidas e das propriedades fisicas do material. Pesquisas futuras devem se
concentrar em aprimorar as formulacées de concreto com aditivos, buscando tragos que
consigam equilibrar a eficiéncia na redugdo da permeabilidade e a resisténcia a
compressao, além de desenvolver métodos de ensaio que representem com maior precisao
o desempenho do concreto em condi¢des reais de uso a longo prazo.
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ANEXO
Determinacao da absorcao de agua (A):

Msat — Ms
L )

100
Ms x

a. Com aditivo impermeabilizante:

_ (3728 — 3640)
B 3640

x 100 = 2,41%

b. Sem aditivo impermeabilizante:
_ (3560 — 3436)

3436

x 100 = 3,60%

Determinagéo do indice de vazios (Iv):

B (Msat — Ms)

= "’ %100
V= Msat — Mi) *

a. Com aditivo impermeabilizante:

_ (3728 — 3640)

Iv = 100 = 5,619
V= 3728 - 2162) %
b. Sem aditivo impermeabilizante:
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(3560 — 3436)
~ (3560 — 2065)

Iv 100 = 8,29%

Determinacé&o da massa especifica da amostra seca (ps):
Ms

Ps = —
S Msat — Mi

a. Com aditivo impermeabilizante:

ps — 3640 _ 930
*T3728- 2162 ~
b. Sem aditivo impermeabilizante:
pg = 3436 — 299
* = 3560 — 2065

Determinacédo da massa especifica da amostra saturada (psat):

Msat

Psat = ——
Msat — Mi

a. Com aditivo impermeabilizante:

psat = — 28 _ )39
St =378 2162 “

b. Sem aditivo impermeabilizante:

3560

Psat = oo = 2065 ~

2,47

Determinagédo da massa especifica real (pr):

Ms

Pr=——
Ms — Mi

a. Com aditivo impermeabilizante:

3640

= 3640 2162~ >0

Pr

b. Sem aditivo impermeabilizante:

3436

= 3436 —2065 _ >°°

Pr
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