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RESUMO

Este trabalho investiga a influéncia da incorporacdo de aditivo cristalizante na
permeabilidade e no desempenho mecanico do concreto, com foco em sua aplicagdo como
tecnologia de autocicatrizagdo ativa. Diante da necessidade crescente de aumentar a
durabilidade das estruturas de concreto armado frente a penetracdo de agentes agressivos,
como cloretos e diéxido de carbono, o uso de aditivos para reducdo de permeabilidade
(ARP) apresenta-se como uma alternativa promissora. Para avaliar essa tecnologia, foram
produzidos quatro tragos de concreto com relagao a/c de 0,45: um de referéncia e trés com
1%, 1,5% e 2% de aditivo cristalizante em massa de cimento. Os corpos de prova foram
submetidos aos ensaios de compressdo simples (NBR 5739), tragdo por compressao
diametral (NBR 7222) e absorg¢ao de agua por capilaridade (NBR 9779), aos 7 e 28 dias de
cura. Os resultados indicaram que a adigao do aditivo, especialmente nas dosagens de 1%
e 1,5%, proporcionou ganhos mecanicos relevantes — com acréscimos médios superiores
a 20% em relagdo ao trago padrdo — e reduziu significativamente a absorcéo capilar,
atingindo valores inferiores a um terco da referéncia. A dosagem de 2% foi a mais eficaz na
selagem capilar, porém com ganhos de resisténcia menos expressivos, sugerindo um
retorno decrescente em dosagens mais elevadas. Assim, o estudo demonstra que o aditivo
cristalizante é eficiente na obstrucdo da rede porosa e no reforco estrutural do concreto,
com custo-beneficio otimizado na faixa de 1% a 1,5% de adi¢c&o. Esses achados reforgam
o potencial da tecnologia como solugao viavel e sustentavel para a construgdo civil,
especialmente em estruturas expostas a ambientes umidos e agressivos.

PALAVRAS-CHAVE: Aditivo cristalizante; Concreto autocicatrizante; Permeabilidade;
Resisténcia mecanica; Absorgao capilar.
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1 INTRODUGAO

O uso de materiais cimenticios na construcdo acompanha a histéria humana desde
as argamassas de gesso dos egipcios e as misturas de calcario calcinado, areia e
fragmentos ceramicos desenvolvidas por gregos e romanos, precursoras do concreto
moderno (Neville e Brooks, 2013). A evolugdo desses compdsitos culminou no concreto
estrutural contemporéneo, valorizado pela elevada resisténcia a compressao e pela ampla
disponibilidade de cimento, areia e agregados, atributos que mantém seu custo
relativamente baixo (Dyer, 2015; Costa, 2022).

Todavia, a baixa resisténcia a tracdo do concreto favorece a formacao de fissuras
que ampliam a permeabilidade e permitem o ingresso de cloretos e diéxido de carbono,
acelerando a corrosdo das armaduras (Oliveira, 2019; Lima et al., 2022). Esse processo
compromete diretamente a seguranca e a funcionalidade das estruturas (Gaspar e
Guimaraes, 2019; Ziegler, 2020), e, embora armaduras de ago e detalhamentos cuidadosos
ajudem a limitar a abertura dessas fissuras, nao suprimem totalmente os caminhos para
agentes agressivos (Schmidt et al., 2022).

Nesse contexto, aditivos cristalizantes, designados neste estudo como aditivos para
reducdo de permeabilidade (ARP), ganharam destaque: ao reagirem com a umidade
migrante, formam cristais que selam poros e microfissuras, reduzindo a permeabilidade do
concreto e, consequentemente, a necessidade de reparos (Ledo e Rohden, 2021; Bianchin,
2018). Esse mecanismo € especialmente vantajoso em tuneis, barragens e estruturas
costeiras, expostas continuamente a agua e cloretos (Takagi, 2013; Gaspar e Guimaraes,
2019).

A corrosdo das armaduras decorre, sobretudo, da carbonatagéo do concreto e da
penetracéo de ions cloreto (Baroghel-Bouny, Capra e Laurens, 2014); limitar a abertura de
fissuras e a permeabilidade global da matriz &, portanto, essencial para prolongar a vida util
das edificagdes (Moreira, 2017). Além disso, a redugao de intervengdes de manutengao
diminui o consumo de matérias-primas e as emissdes de CO, associadas a producao de
cimento, promovendo beneficios ambientais significativos (Araujo; Rodrigues; Freitas,
2000; Schlangen e Joseph, 2009; Wu et al., 2012).

Diante desse panorama, este trabalho tem como objetivo geral avaliar a eficacia do
ARP na reducao da permeabilidade do concreto e verificar sua influéncia na resisténcia
mecanica. Para atingir essa meta, propdem-se trés objetivos especificos: (i) quantificar o
efeito do aditivo sobre a absor¢cdo de agua por capilaridade, parametro que reflete a
capacidade de ingresso de agentes corrosivos; (ii) analisar o desempenho mecéanico do
concreto aditivado por meio de ensaios de compressao simples e de tracdo por compressao
diametral, identificando possiveis ganhos ou perdas de resisténcia; e (iii) comparar esses
resultados com os de um concreto convencional, investigando se o uso do ARP oferece
vantagens duraveis e economicamente viaveis para a construgao civil.

Para responder a essas questbes, corpos-de-prova com e sem ARP foram
moldados e submetidos a ensaios laboratoriais de absorcao capilar, compressao e tracao
diametral em condi¢des controladas, permitindo uma avaliagao sistematica do efeito do
aditivo.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A durabilidade do concreto € um tema central na construcdo civil, pois a
longevidade das estruturas afeta diretamente a seguranga e a economia de projetos de
grande porte. O desempenho a longo prazo do concreto depende de sua capacidade de
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resistir aos desafios ambientais e de uso, minimizando a necessidade de reparos e
manutencao.

A durabilidade de estruturas de concreto refere-se a sua capacidade de resistir as
condigdes ambientais e operacionais, mantendo a integridade estrutural e funcionalidade
ao longo do tempo. Segundo as normas NBR 6118 (ABNT, 2023) e ISO 13823:2008, a
durabilidade deve atender aos critérios de seguranca e estabilidade definidos em projeto,
permitindo que a estrutura mantenha o desempenho esperado sem necessidade de reparos
significativos (ABNT, 2010). Desde a década de 1980, normas internacionais — e, no Brasil,
a NBR 6118 (2003), passaram a exigir durabilidade como critério obrigatério de
desempenho estrutural.

A vida util do concreto depende do material, do ambiente e da manutengao; baixa
permeabilidade bloqueia cloretos e CO,, preservando armaduras (Araujo et al., 2000;
Neville, 2016).

Aplicar critérios de durabilidade evita fissuras e corrosao precoces, reduz custos de
reparo e favorece a sustentabilidade (Silva, 2007). Essa compreensdo permite que
engenheiros projetem estruturas mais resistentes, avaliando o desempenho do concreto
em diferentes condicdes e promovendo economia e sustentabilidade ao minimizar o
consumo de novos materiais e o impacto ambiental dos processos de manutencéio e reparo.
Partindo dai, notou-se que deveria ser adotado algo para amenizar essa problematica: o
uso de concretos de alto desempenho pode evitar muitas patologias, especialmente quando
nao sao submetidos a esforgos de flexao, que geram fissuras e aumentam a permeabilidade
(Silva, 2007).

Aguiar (2006) atribui a maioria das falhas de durabilidade a deficiéncias de projeto,
execucao e controle, mais do que a qualidade intrinseca do cimento. Além disso, falhas em
estruturas de concreto geralmente estdo mais associadas a técnicas de construgao
inadequadas do que a qualidade do material (Britez, 2013).

Difusdo, absorgao capilar e permeabilidade atuam em conjunto para levar liquidos
ao interior do concreto, comprometendo-o ao longo do tempo (Ferreira, 2000). Essa
movimentacgao € influenciada pela estrutura da pasta de cimento hidratada e pela presenca
de fissuras, que aumentam a permeabilidade do concreto.

A durabilidade do concreto proporciona economia ao reduzir os custos com
manutengao e reparos e contribui para a sustentabilidade ao diminuir a demanda por novos
materiais. Diversos mecanismos, como difusdo, absorcdo capilar e permeabilidade,
facilitam a entrada de liquidos no concreto, e esses processos geralmente atuam de forma
combinada, comprometendo a integridade do material ao longo do tempo (Ferreira, 2000).

Fissuras permitem a entrada de agentes agressivos, acelerando a corrosdo das
armaduras e exigindo manutengdes frequentes (Gaspar e Guimaraes, 2019). Esses
agentes aceleram o processo de corrosdo das armaduras internas e afetam a durabilidade
das construcgdes, resultando em maior necessidade de manutencao e reparos. Mesmo com
o uso de armaduras de ago para controlar a formacgéao de fissuras, o concreto armado nao
é totalmente imune ao surgimento dessas aberturas, que podem evoluir ao longo do tempo
e comprometer a estrutura.

Em resposta a essa necessidade, surgiram as tecnologias de autocicatrizagao, que
visam prolongar a vida util do concreto e reduzir os custos associados a manutengao. O
concreto autocicatrizante se destaca por sua capacidade de fechar fissuras de forma
autdbnoma, sem intervencdo humana, e de recuperar parte de suas propriedades iniciais.
Essa propriedade é inspirada em processos regenerativos observados em organismos
vivos, como o processo de cicatrizacdo da pele humana (Zwaag, 2007). A aplicagdo do
concreto autocicatrizante € especialmente vantajosa em ambientes agressivos e em
infraestruturas de dificil acesso para manutencdo, como tuneis, barragens e estruturas
costeiras (Schlangen e Joseph, 2009).
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A adogao do concreto autocicatrizante na construcéo civil alinha-se as demandas
contemporaneas por sustentabilidade, inovagdo e economia. Além de diminuir a
necessidade de reparos, essa tecnologia contribui para praticas construtivas mais
sustentaveis, minimizando o consumo de matérias-primas e energia ao longo da vida util
da estrutura. Com a introducéo de aditivos especificos, como os cristalizantes, o concreto
autocicatrizante pode restaurar microfissuras e aumentar sua durabilidade estrutural,
oferecendo uma alternativa moderna e eficiente para obras que exigem resisténcia e
longevidade (Bianchin, 2018; Takagi, 2013).

O concreto autocicatrizante € um material que se caracteriza pela capacidade de
reparar automaticamente fissuras internas sem necessidade de intervengdes externas,
aumentando a durabilidade das estruturas e reduzindo custos de manutencio. Segundo a
RILEM 221-SHC (2013), a autocicatrizacdo envolve processos automaticos de
preenchimento e selagem de fissuras, promovendo a recuperacao do desempenho do
material deteriorado. Esse processo pode ocorrer naturalmente, por mecanismos internos
ao proéprio concreto, ou através da adigao de agentes especificos que facilitam a cura.

Ha duas categorias principais para as estruturas autocicatrizantes: estruturas
passivas e estruturas ativas (Ghosh, 2009). Em estruturas passivas, a cicatrizagdo ocorre
naturalmente, principalmente pela hidratagcdo de particulas de cimento n&o hidratadas e
pela precipitacdo de carbonato de calcio (CaCO3), que, em presenga de umidade, sela as
fissuras no concreto. Esse processo, conhecido como autocura natural, é eficaz para
fissuras pequenas de até 0,5mm e requer a presenca de agua para ser ativado (Edvardsen,
1996; Tittelboom; De Belie, 2013).

Por outro lado, as estruturas ativas empregam aditivos especificos, como agentes
cristalizantes e polimeros superabsorventes, que sado liberados em contato com a agua nas
fissuras, acelerando e intensificando o processo de cicatrizacdo. Esses aditivos
encapsulados promovem uma cura controlada e mais rapida, sendo indicados para fissuras
maiores e estruturas que estejam sujeitas a condigdes ambientais adversas, como
variagdes constantes de carga e exposicdo a agentes agressivos (Schlangen; Joseph,
2009). A cicatrizagdo ativa aumenta a durabilidade do concreto em aplicagdes criticas,
como tuneis e infraestruturas costeiras, onde a resisténcia contra infiltragdo e corrosao é
essencial.

Essas classificacbes, entre cicatrizacdo passiva e ativa, refletem diferentes
abordagens para promover a autocura no concreto autocicatrizante, adaptando-o a diversas
condicdes e exigéncias estruturais.

O desenvolvimento do concreto autocicatrizante foi impulsionado pelo crescente
interesse em solugdes de engenharia que aumentem a durabilidade e reduzam a
necessidade de manutengao em estruturas de concreto. Desde as primeiras observagcoes
de autocura em materiais cimenticios até o uso de aditivos sofisticados e agentes
bioldgicos, a pesquisa nesse campo avangou. Esses estudos foram fundamentais para
definir as técnicas atuais de autocicatrizacao, permitindo o uso de agentes encapsulados,
microcapsulas, aditivos cristalizantes e até mesmo bactérias, cada um com o objetivo de
aprimorar a capacidade de cicatrizacdo do concreto.

Entre 1836 e 1994, as pesquisas sobre concreto autocicatrizante se concentraram
principalmente na observagdo de fendbmenos de autocura natural e no desenvolvimento
gradual de tecnologias que foram aplicadas a outros materiais, como polimeros. A primeira
documentacgao formal de autocura em materiais cimenticios foi realizada pela Academia
Francesa de Ciéncias em 1836, em estruturas de retencédo de agua, onde se observou que
a umidade auxiliava no fechamento de fissuras. Essa descoberta estabeleceu uma base
para a compreensao de como condicbes ambientais, especialmente a presenca de
umidade, poderiam influenciar o fechamento de fissuras no concreto, conceito que viria a
ser essencial para o estudo de autocicatrizagdo (RILEM 221-SHC, 2013).
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Ao longo do século XX, observagcbes semelhantes foram feitas em estruturas
expostas a agua, como pontes e reservatorios, revelando a ocorréncia espontanea de
cicatrizacdo em condi¢cdes de alta umidade e ciclos de molhagem e secagem. Essas
descobertas iniciais foram importantes para reforgar o entendimento de que a presencga de
agua e condicdbes ambientais favoraveis eram fatores essenciais para promover o
fechamento de microfissuras no concreto (Reinhardt et al., 2013).

Nos anos 1960, os primeiros registros de aditivos autocicatrizantes em materiais
poliméricos também ajudaram a abrir caminho para a aplicagéo de conceitos de autocura
em materiais de construgao, incluindo o concreto (White et al., 2001).

O marco mais significativo desse periodo foi o estudo de Carolyn Dry, em 1994,
que propbs o uso de polimeros encapsulados no concreto para liberar agentes de cura
quando ocorressem fissuras. Este estudo introduziu pela primeira vez o conceito de
autocura ativa no concreto, utilizando encapsulamento para promover a cicatrizagao de
forma controlada e mais eficaz (Dry, 1994). Essa inovacédo tornou-se a base para o
desenvolvimento de técnicas mais avangadas, que, nas décadas seguintes, incorporaram
agentes cristalizantes e até mesmo bactérias para aumentar a durabilidade e a eficiéncia
do concreto autocicatrizante (Jonkers, 2010).

A evolugado das pesquisas sobre concreto autocicatrizante evidencia o impacto
progressivo das inovagdes tecnoldgicas no aumento da durabilidade e sustentabilidade das
estruturas de concreto. As observagdes iniciais sobre autocura natural em materiais
cimenticios destacaram o papel da umidade no fechamento de fissuras, fornecendo uma
base para as técnicas modernas de autocicatrizagdo. A partir da década de 1990, com o
trabalho de Dry (1994) sobre encapsulamento de polimeros, o conceito de autocura
controlada ganhou forga, estabelecendo uma abordagem pratica para promover a
cicatrizagao ativa em concretos fissurados.

Nas décadas mais recentes, o foco das pesquisas se expandiu para incluir aditivos
cristalizantes e agentes biolégicos, como bactérias, que ndo apenas aumentam a eficacia
da cicatrizagdo, mas também contribuem para praticas de construcéo sustentaveis. Estudos
como o de Jonkers, que aplicou bactérias para precipitacdo de carbonato de calcio, e o de
De Belie et al. (2018), que revisou o potencial da biocicatrizagédo, popularizaram o uso de
biotecnologia no concreto. Esses avangos, somados as investigacdes mais recentes sobre
0 uso de aditivos sustentaveis e materiais pozolanicos, indicam um movimento continuo em
diregdo a praticas que combinam sustentabilidade e desempenho duradouro.

2.1 MECANISMOS DE AUTOCICATRIZACAO

A autocicatrizagdo no concreto ocorre por meio de dois mecanismos principais: a
autocicatrizagao autdégena e a autbnoma. Ambos os métodos buscam promover o
fechamento de fissuras e o restabelecimento da resisténcia, mas utilizam processos
distintos para alcancar esses objetivos.

A autocicatrizagao autdégena € um processo natural que ocorre devido aos materiais
presentes na propria composicdo do concreto. Nesse mecanismo, a recuperagao das
fissuras acontece por meio da hidratagcdo residual de particulas de cimento que nao
reagiram completamente durante a cura inicial, assim como pela formacao de carbonato de
calcio (CaCO3), que se precipita nas fissuras em presencga de agua. O carbonato de calcio
age como um "selante" natural, preenchendo pequenas fissuras e restaurando a integridade
do material (RILEM 221-SHC, 2013).

A autocicatrizagao autdégena é particularmente eficaz para fissuras com abertura de
até 0,2 mm, mas é limitada em fissuras maiores (Edvardsen, 1996). A presenca de umidade
€ essencial para que esse mecanismo funcione, pois a hidratagao residual e o processo de
carbonatacdo que leva a precipitacdo do carbonato de calcio dependem de &agua
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(Tittelboom; De Belie, 2013). Esse mecanismo contribui para a durabilidade do concreto em
estruturas antigas e € amplamente aproveitado em ambientes onde a manutengédo é
limitada.

A autocicatrizacdo autdbnoma, também chamada de cicatrizagdo "projetada”,
envolve a adicdo de componentes especificos a matriz do concreto para promover uma
recuperacao controlada, especialmente em fissuras maiores. Entre os materiais utilizados
estdo microcapsulas com agentes de cura, polimeros superabsorventes e aditivos
cristalizantes, que séo ativados pela presenga de agua nas fissuras, promovendo o
fechamento através de reacdes quimicas (Ghosh, 2009). Esse tipo de mecanismo permite
uma cicatrizagao mais eficiente e € indicado para estruturas sujeitas a condigbes ambientais
severas ou que demandam maior controle sobre a recuperacao de fissuras.

O uso de agentes como cinzas volantes e fibras também é comum na autocura
autbnoma, que pode incluir tecnologias mais avancadas, como sistemas vasculares ou
bactérias que precipitam carbonato de calcio (Jonkers, 2010). Esses aditivos sao
incorporados durante a producdo do concreto e sdo liberados em resposta a fissuras,
promovendo um processo de cicatrizagao mais rapido e eficiente.

A principal diferenga entre os dois mecanismos reside nos elementos que
promovem a cicatrizagdo. A autocicatrizagdo autdégena ocorre naturalmente, utilizando os
componentes ja presentes no concreto, sendo eficaz para fissuras pequenas e em
ambientes onde a umidade é abundante. Esse tipo de autocura € amplamente utilizado em
reservatorios e infraestruturas submersas (Edvardsen, 1996).

Por outro lado, a autocicatrizagao autbnoma oferece controle sobre o processo e
pode ser aplicada em fissuras maiores. Ela é ideal para infraestruturas complexas e
expostas a condigdes severas, como tuneis e pontes, onde os ciclos de carga e variagbes
climaticas exigem solugbdes de cicatrizagdo mais robustas (RILEM 22-SHC, 2013). Em
resumo, a autocicatrizagdo autdgena possui um custo menor, enquanto a autdbnoma,
embora mais complexa e geralmente mais cara, proporciona uma cicatrizagdo mais eficaz
e versatil em condigcbes adversas (Tittelboom; De Belie, 2013).

2.2 FATORES QUE INFLUENCIAM A AUTOCICATRIZACAO

A eficiéncia do concreto autocicatrizante depende de varios fatores fisicos,
quimicos e mecanicos, que influenciam a capacidade de cicatrizagdo e a durabilidade da
estrutura. Esses fatores agem de forma conjunta para estimular a recuperacéao de fissuras,
promovendo o fechamento das aberturas e, em alguns casos, restaurando as propriedades
mecanicas do material.

2.2.1 Fatores fisicos

Os fatores fisicos envolvem o comportamento do concreto em presenca de agua e
incluem a absorgédo de agua e o inchago do material. A autocicatrizagdo autégena ocorre
em grande parte devido ao efeito de inchago da pasta de cimento, que se inicia nas bordas
das fissuras. Quando a agua € absorvida pela pasta de cimento hidratado, ocorre uma
expansao que fecha pequenas fissuras, e nas fissuras maiores, esse efeito de inchaco pode
promover outros processos de autocura. Contudo, existe a possibilidade de que, ao secar,
as fissuras se expandam novamente (RILEM 221-SHC, 2013).

2.2.2 Fatores quimicos
Os fatores quimicos mais relevantes para a autocicatrizacido incluem a hidratacao

continua de particulas de cimento e a precipitagdo de carbonato de calcio (CaCO3). Durante
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0 processo de autocura, o hidréxido de calcio (Ca(OH),), liberado pela hidratagdo do
cimento, reage com o didxido de carbono presente na agua, formando carbonato de calcio,
que atua como um selante para fechar fissuras. Esse mecanismo depende diretamente da
presenca de umidade, pois a agua € o meio pelo qual os ions de calcio e carbonato se
dissolvem e reagem para formar o CaCO; (Edvardsen, 1996).

A hidratacéo continua, que ocorre quando o concreto estda em contato com a agua,
também contribui para o fechamento de fissuras, especialmente em materiais anidros. Esse
processo quimico de cicatrizacdo é mais eficaz em fissuras pequenas e superficiais,
geralmente com abertura inferior a 0,1 mm (Tittelboom; De Belie, 2013).

2.2.3 Fatores mecanicos

Os fatores mecanicos que influenciam a autocicatrizagdo estdo relacionados a
presenca de particulas suspensas na agua que circula nas fissuras do concreto. Essas
particulas, incluindo finos provenientes da matriz cimenticia e pequenas particulas soltas
de cimento, podem se acumular nas regides mais estreitas das fissuras, ajudando a obstruir
a abertura e a promover o fechamento (Heide, 2005). Esse efeito é especialmente relevante
em concreto submerso ou em contato constante com a agua, onde o fluxo permite o
transporte dessas particulas para dentro das fissuras (Reinhardt; Jooss, 2003).

2.2.4 Importancia da presenga de agua

A presenca de agua é fundamental para a ativagao dos mecanismos de autocura
no concreto autocicatrizante. Ela atua como meio de transporte para os ions e particulas
necessarios para 0S processos quimicos e mecanicos de cicatrizagdo. Em concreto
autégeno, a agua permite a continuidade da hidratagéo e favorece a formagéao de carbonato
de calcio, que preenche as fissuras (Edvardsen, 1996). Em concreto com autocicatrizagao
autbnoma, a agua ativa os agentes encapsulados, como polimeros superabsorventes e
aditivos cristalizantes, que promovem o fechamento das fissuras (Takagi, 2013).

A exposig¢ao continua do concreto a ciclos de umidade e secagem pode, inclusive,
intensificar o processo de autocura, uma vez que a umidade ativa os mecanismos de
inchagco e os processos quimicos que contribuem para a recuperacdo das fissuras,
enquanto o ar permite a carbonatagao, reforcando o selamento do concreto (RILEM 221-
SHC, 2013).

2.2.5 Aditivos utilizados no concreto autocicatrizante

Os aditivos no concreto autocicatrizante desempenham um papel de melhorar sua
capacidade de autocura e aumentar a durabilidade das estruturas, especialmente em
condigdes agressivas. A seguir, apresentam-se os principais tipos de aditivos, suas fungdes
e como eles contribuem para o desempenho do concreto autocicatrizante.

Os aditivos para redugao de permeabilidade sob presséao hidrostatica (ARPH) séo
materiais cristalinos projetados para reagir com a agua e o cimento no concreto, formando
silicato de calcio hidratado e precipitados que bloqueiam poros e microfissuras,
aumentando a resisténcia a penetracao de agua. Conforme o ACI (2010), esses aditivos
cristalinos criam uma estrutura impermeavel e continuam ativos durante a vida util da
estrutura, selando novas fissuras que podem surgir com o tempo. Além de aumentar a
resisténcia a agua, os ARPHs sao particularmente eficazes em estruturas submetidas a
pressoes hidrostaticas elevadas, como tuneis, barragens e pontes. Estudos indicam que
esses aditivos podem suportar pressbes de até 122 metros de coluna d’agua,
aproximadamente 400 pés, apds a cura completa (Kubal, 2000).
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Os aditivos cristalizantes, amplamente utilizados no concreto autocicatrizante,
atuam formando cristais em presengca de umidade, que obstruem as microfissuras e
capilares da estrutura. Este processo € continuo enquanto houver umidade disponivel, o
que permite a cicatrizagcao repetida das fissuras ao longo do tempo. Esses aditivos sao
frequentemente usados para proporcionar uma protecao duradoura contra a infiltracéo de
agua e sao eficazes para selar fissuras menores, aumentando a durabilidade em ambientes
umidos (Takagi, 2013).

Os polimeros superabsorventes (PSA) sao materiais que podem absorver grandes
quantidades de agua, aumentando de volume e formando um gel macio que ajuda a
preencher as fissuras no concreto. Estudos mostram que esses polimeros podem absorver
até 500 vezes seu proprio peso em agua, o que € particularmente util para manter o
concreto hidratado e promover a autocura (Snoeck, 2012). Quando adicionados ao
concreto, os PSA incham ao entrar em contato com a agua, bloqueando a passagem de
liquidos nas fissuras e impedindo a entrada de agentes agressivos.

A utilizacdo de microcapsulas é outra técnica promissora no campo do concreto
autocicatrizante. As microcapsulas contém agentes de cura que sao liberados quando
ocorre uma fissura. Esse processo de cicatrizagao ativa permite que o concreto recupere
suas propriedades mecanicas e estanqueidade rapidamente apds o surgimento de danos.
Os sistemas de encapsulamento podem incluir uma variedade de agentes cicatrizantes,
como resinas epoxi e polimeros, que reagem em contato com a agua e formam uma barreira
para selar a fissura (Tang et al., 2015).

Cada tipo de aditivo oferece beneficios especificos para o concreto
autocicatrizante. Os ARPHs sao ideais para estruturas sujeitas a pressdes hidrostaticas,
como fundacbes e reservatérios, enquanto os aditivos cristalizantes sdao amplamente
utilizados em ambientes com ciclos de umidade e secagem, oferecendo prote¢ao continua
contra infiltragcdes. Por outro lado, os PSA sao indicados para manter o concreto hidratado
e auxiliar no fechamento de fissuras maiores, enquanto as microcapsulas proporcionam
uma resposta mais rapida e eficiente ao surgimento de danos, tornando-as ideais para
aplicagdes em tuneis e pontes expostos a cargas ciclicas.

2.3 ABSORCAO POR CAPILARIDADE

Pesquisas realizadas nas Uultimas décadas indicam que a durabilidade das
estruturas de concreto armado esta diretamente relacionada a penetragdo de agua e ao
transporte de agentes agressivos dissolvidos nesse meio (Abyaneh, Wong, Buenfeld,
2014). Em concretos nao saturados, a absorcdo de agua por capilaridade é o principal
mecanismo de transporte de fluidos em materiais porosos. De maneira geral, observa-se
que a reducdo da taxa de absorgado capilar contribui para o aumento da vida util das
estruturas de concreto (Mccarter, Alaswad, Suryanto, 2018).

A absorgao capilar refere-se ao transporte de liquidos através dos poros capilares
em razao da tensao superficial do fluido. Esse fendmeno pode ser quantificado por meio de
ensaios de absorcao capilar. Conforme destaca (Neville, 2016), a succado capilar é
influenciada por caracteristicas do proprio liquido, como viscosidade, densidade e tensao
superficial, bem como por propriedades do material sélido, especialmente a estrutura dos
poros, incluindo o raio, a tortuosidade e a continuidade dos capilares. Outros fatores
relevantes incluem a energia superficial do material e o seu teor de umidade.

Segundo Ho e Lewis (1987, apud Silva Filho, 1994), a taxa de absor¢do de agua
resultante da succéo capilar € um importante indicativo da estrutura porosa do material,
especialmente em estruturas expostas ao ar. Nesse contexto, observa-se que capilares de
menor didmetro tendem a intensificar e acelerar esse mecanismo.
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Conforme Helene (1999), a utilizacdo de uma baixa relacdo agua/cimento pode
reduzir a absorgao de agua, pois resulta em concretos mais densos e compactos, com
poros de menor didametro. No entanto, caso esses poros sejam interligados (comunicaveis),
a absorgao capilar pode aumentar, devido a maior altura da coluna de agua que o sistema
poroso consegue sustentar.

A degradacgao do concreto esta diretamente relacionada aos diversos mecanismos
de transporte de fluidos em sua estrutura, como ja mencionado. Dessa forma, uma das
estratégias mais eficazes para aumentar a durabilidade das estruturas é reduzir a
permeabilidade do concreto.

Conforme Helene e Andrade (2010), a qualidade potencial do concreto é
controlada, principalmente, pela relagdo agua/cimento e pelo grau de hidratagcdo. Esses
dois fatores determinam a absorg¢ao capilar, a permeabilidade sob gradiente de pressao de
agua ou gases, a difusividade de fluidos, a migracao elétrica de ions e praticamente todas
as propriedades mecanicas, como modulo de elasticidade, resisténcias a compresséo e a
tragao, fluéncia, relaxacio e abrasao.

Entre as medidas mais eficazes para limitar a permeabilidade do concreto estéo a
reducdo da relacdo agua/aglomerante e os tratamentos que selam fissuras ou criam
barreiras a penetracdo de liquidos. A relevancia dessas acdes fica evidente no
levantamento de Dal Molin (1988 apud Andrade, 1997), sintetizado na Figura 1, onde se
observa que os fendbmenos de infiltragcao direta e de infiltracdo por fissuras respondem
juntos por cerca de 70% das manifestacdes patoldgicas em edificagdes. Esse percentual
reforca que controlar a entrada de agua € decisivo para prolongar a durabilidade das
estruturas de concreto.

Figura 1- Manifestacao patolégica nas edificagoes
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Fonte: Andrade (1997).

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A seguir descreve-se a metodologia empregada neste estudo. Primeiro,
caracterizam-se os materiais — cimento, agregados, agua e o aditivo cristalizante —
utilizados na producdo dos concretos. Depois expdem-se as proporcoes dos tragos, o
processo de mistura e os procedimentos de moldagem dos corpos de prova. No estado
endurecido, investigaram-se as resisténcias a compressdo e a tragdo por compressao
diametral, obtidas por ensaios conduzidos em idades definidas, com métodos e
equipamentos padronizados. Para avaliar o desempenho do aditivo impermeabilizante por
cristalizagdo, foram preparados concretos contendo o aditivo e um trago de referéncia
isento de adi¢des, adotado como base de comparacdo. Todos os ensaios ocorreram no
Laboratério de Analise de Materiais do Centro Tecnoldgico da Universidade Evangélica de
Goias, e os resultados obtidos permitem confrontar diretamente os tragcos com e sem aditivo
cristalizante.
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3.1 MATERIAIS

Neste tépico, sera feita a identificacdo dos materiais empregados ao longo da
pesquisa, acompanhada da descricdo de suas propriedades fisicas e quimicas relevantes
para a analise do desempenho do concreto.

3.1.1 Cimento

No experimento, empregou-se o cimento CP |I-Z 32, da marca Ciplan, composto
com adi¢des pozolanicas. A presenca de pozolana melhora a durabilidade e a resisténcia
quimica do concreto, tornando-o apropriado para obras expostas a ambientes agressivos,
bem como para aplicagcbes em estruturas de concreto armado e pavimentacido (Ciplan,
2025). Essa versatilidade motivou sua escolha, pois atende tanto a producdo de
argamassas quanto de concretos em projetos de variadas escalas. As principais
propriedades declaradas pelo fabricante encontram-se resumidas nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Caracteristicas Quimicas do CP II-Z 32

Componente | Faixa de concentragao (%)
Silicato tricalcico 20-70
Silicato dicalcico 10-60
Ferro-aluminato de calcio 5-15
Sulfato de calcio 2-8
Carbonato de calcio 0-20
Oxido de magnésio 0-55
Oxido de calcio 0-0,2

Fonte: Ciplan, 2025.

Tabela 2 - Caracteristicas Fisicas e Mecanicas do CP II-Z 32

Propriedades Valor/Descrigao
pH em Solugéo Aquosa 12<pH=<14
Solubilidade em agua até 1,5 g/la 20°C
Massa Especifica Absoluta 2,8<yr<3,2g/cm3a 20°C
Massa Especifica Aparente 0,9a 1,2 g/cm3 a 20°C

Fonte: Ciplan, 2025.

3.1.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado neste estudo € uma areia de rio de origem comercial.
Sua caracterizagao seguiu os procedimentos da NBR 17054 (ABNT, 2022), para a
composi¢cao granulométrica, da NBR 16916 (ABNT, 2021), para a determinagdo da
densidade. As principais propriedades fisicas estdo resumidas na Tabela 3, enquanto a
Figura 2 ilustra a curva granulométrica determinada para essa areia. Essa tabela apresenta
a distribuicao granulométrica da areia utilizada como agregado miudo. Os dados indicam
que: A maior parte da massa da areia esta concentrada nas peneiras de 0,30 mm (32,13%)
e 0,15 mm (30,15%), o que demonstra um material com predominancia de graos finos. A
retida acumulada de 85,15% até a peneira de 0,15 mm confirma essa tendéncia fina. O
modulo de finura (1,75) classifica essa areia como muito fina, de acordo com os critérios
usuais na tecnologia do concreto. O DMC (didmetro médio caracteristico) de 1,18 mm e a
baixa variagado (%) de 0,05 indicam uniformidade e regularidade granulométrica, o que
contribui para uma boa trabalhabilidade. Implicagdes para o concreto: areias finas como
essa tendem a aumentar a demanda de agua para manter a trabalhabilidade, o que pode
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influenciar negativamente a resisténcia e a durabilidade. No entanto, a baixa variagéo e a
classificagdo bem controlada ajudam a mitigar esses efeitos.

Tabela 3 - Propriedades fisicas da areia

Abertura Massa retida Massa retida | Retida acumulada
(mm) (9) (%) (%)
4,75 0,0 0 0
2,36 7 1,75 1,75
1,18 34,2 8,55 10,3
0,60 50,3 12,58 22,875
0,30 128,5 32,125 55
0,15 120,6 30,15 85,15

Fundo 59,2 14,8 99,95
Médulo de finura 1,75
DMC 1,18
Variagao (%) 0,05
Fonte: Autores (2025).
Figura 2 — Curva granulométrica da areia
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Fonte: Autores (2025).
Tabela 4 — Densidade da areia
ma(g) ms () mc(g) mq () V (cm?) Va(cm®) | ps(glcm®) | ps(kg/m?)
4959 500 870,7 1157,8 500 287,82 2,34 2337,17

Ma: massa da amostra seca em estufa;

mp: massa da amostra na condi¢ao saturada superficie seca;

m¢: massa do conjunto (areia e molde);

mgy: massa da areia em banho maria;

V: volume do frasco;

Va: volume da agua adicionada ao frasco;

ps: densidade do agregado na condi¢ao seca.

Fonte: Autores (2025).

3.1.3 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado neste

estudo é de origem basaltica e foi empregado

em duas faixas granulométricas distintas. As Tabelas 5 e 6 apresentam os percentuais
retidos em cada peneira, conforme os critérios estabelecidos pela NBR 17054 (ABNT,
2022), para a brita O e a brita 1, respectivamente. A curva granulométrica correspondente
a cada faixa pode ser visualizada nas Figuras 3 e 4.
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Para a determinagdo da densidade seguiu-se a NBR 16917 (ABNT, 2021). O
resultado esta apresentado na Tabela 7.

A distribuicdo esta concentrada majoritariamente entre as peneiras de 4,75 mm
(22,79%) e 2,36 mm (59,36%), 0 que caracteriza um agregado de granulometria fina. A
retida acumulada atinge 99,79% até 1,18 mm, evidenciando que se trata de uma brita com
particulas bem pequenas e compactas. O modulo de finura de 2,05 confirma que € um
agregado mais proximo da transicao entre agregado miudo e graudo. O DMC de 4,75 mm
indica que essa brita € util para preenchimento de vazios e para melhorar a coesao da
mistura. A variacado de 0% mostra excelente controle na graduacéo, o que € benéfico para
uniformidade do traco.

Tabela 5 — Propriedades fisicas da brita 0
Abertura Massa retida Massa retida | Retida acumulada

(mm) (9) (%) (%)
19 0,0 0,00 0,00
9,5 6 0,21 0,21

4,75 638 22,79 23,00

2,36 1662 59,36 82,36

1,18 488 17,43 99,79

Fundo 6 0,21 100,00

19 0,0 0,00 0,00
Médulo de finura 2,05
DMC 4,75

Variagéao (%) 0,00
Fonte: Autores (2025).

Figura 3 - Curva granulométrica da brita 0
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Fonte: Autores (2025).

A distribuicdo esta concentrada majoritariamente entre as peneiras de 4,75 mm
(22,79%) e 2,36 mm (59,36%), o que caracteriza um agregado de granulometria fina. A
retida acumulada atinge 99,79% até 1,18 mm, evidenciando que se trata de uma brita com
particulas bem pequenas e compactas. O modulo de finura de 2,05 confirma que é um
agregado mais préximo da transi¢ao entre agregado miudo e graudo. O DMC de 4,75 mm
indica que essa brita € util para preenchimento de vazios e para melhorar a coesao da
mistura. A variagdo de 0% mostra excelente controle na graduagao, o que é benéfico para
uniformidade do trago. A curva mostra uma graduagao continua, com distribuicio suave até
aproximadamente 5 mm. Indica um material bem graduado e util para otimizar a
compactagcdo da matriz granular do concreto. Concentracdo acentuada de massa na
peneira 9,5 mm (92,23%), o que indica um material pouco graduado (quase monogranular).
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O moddulo de finura € 3,91, e o DMC ¢ 9,5 mm, confirmando que € um agregado graudo
tipico com granulagcdo mais grossa. A variagao de 0,18% sugere leve desvio, mas ainda
dentro de um padrao aceitavel. Implicagdes praticas: A combinacéo das duas britas permite
melhor empacotamento e transicdo granulométrica eficaz. A brita 0 preenche os vazios
entre particulas maiores da brita 1, contribuindo para menor porosidade e melhora na
densidade da mistura.

Tabela 6 — Propriedades fisicas da brita 1
Abertura Massa retida Massa retida | Retida acumulada

(mm) (9) (%) (%)
19 0,0 0,00 0,00
9,5 5160 92,23 92,23

4,75 365 6,52 98,75

2,36 60 1,07 99,82
1,18 0 0,00 99,82

Fundo 0 0,00 99,82
19 0,0 0,00 0,00

Modulo de finura 3,91
DMC 9,5

Variagéao (%) 0,18
Fonte: Autores (2025).

Concentragao acentuada de massa na peneira 9,5 mm (92,23%), o que indica um
material pouco graduado (quase monogranular). O médulo de finura é 3,91, e o DMC € 9,5
mm, confirmando que € um agregado graudo tipico com granulagdo mais grossa. A
variagdo de 0,18% sugere leve desvio, mas ainda dentro de um padrdo aceitavel.
Implicacdes praticas: A combinagdao das duas britas permite melhor empacotamento e
transicdo granulométrica eficaz. A brita O preenche os vazios entre particulas maiores da
brita 1, contribuindo para menor porosidade e melhora na densidade da mistura. A Figura
4 apresenta a curva granulométrica da brita 1, evidenciando sua baixa graduagao. A curva
revela uma distribuicdo altamente concentrada em particulas com abertura de peneira de
9,5 mm, o que confirma os dados da Tabela 6, onde mais de 92% da massa retida
concentrou-se nessa faixa. Isso caracteriza a brita 1 como um agregado praticamente
monogranular, condigdo que, se utilizada isoladamente, pode prejudicar o empacotamento
das particulas e aumentar a presenca de vazios na mistura. Entretanto, no contexto do
presente estudo, a brita 1 foi empregada em conjunto com a brita 0, de granulometria mais
fina, justamente para compensar essa deficiéncia e promover uma melhor distribuicdo
granular no trago.

A curva é mais inclinada e abrupta, indicando predominancia em uma unica faixa
de didametro (9,5 mm). Isso mostra que a brita 1, isoladamente, nao seria ideal para compor
um concreto com boa compactagcdo, mas combinada com brita 0, forma uma mistura
granulométrica bem distribuida. A Figura 4 apresenta a curva granulométrica da brita 1,
evidenciando sua baixa graduagao. A curva revela uma distribuicdo altamente concentrada
em particulas com abertura de peneira de 9,5 mm, o que confirma os dados da Tabela 6,
onde mais de 92% da massa retida concentrou-se nessa faixa. Isso caracteriza a brita 1
como um agregado praticamente monogranular, condi¢gdo que, se utilizada isoladamente,
pode prejudicar o empacotamento das particulas e aumentar a presenga de vazios na
mistura. Entretanto, no contexto do presente estudo, a brita 1 foi empregada em conjunto
com a brita 0, de granulometria mais fina, justamente para compensar essa deficiéncia e
promover uma melhor distribuigdo granular no traco.
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Figura 4 - Curva granulométrica da brita 1
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Fonte: Autores (2025).

Tabela 7 — Densidade das britas

Material Ma(g) Mb(g) Mc(g) ps(g/cm?) ps(kg/m?)
Brita 1 4032,3 4502 2586 2,105 2104,541
Brita 0 1941,3 2450 1219 1,577 1577,011

Ma: massa da amostra seca em estufa;

mp: massa da amostra na condigdo saturada superficie seca;
m¢: massa do conjunto (areia e molde);

mgy: massa da areia em banho maria;

V: volume do frasco;

Va: volume da agua adicionada ao frasco;

ps: densidade do agregado na condi¢ao seca.

Fonte: Autores (2025).

A Tabela 7 mostra os resultados dos ensaios de determinagao da densidade das
britas, realizados conforme a NBR 16917 (ABNT, 2021). A brita 1 apresentou densidade
seca de 2,105 g/cm?® (2104,541 kg/m?), valor condizente com materiais de origem basaltica
e adequado ao uso em concretos estruturais. A brita 0, por sua vez, apresentou densidade
significativamente inferior, de 1,577 g/cm® (1577,011 kg/m?3), refletindo sua maior
porosidade e menor massa especifica, tipica de agregados mais finos. Esses resultados
mostram que a combinacgao das duas britas & benéfica para a formulagdo de um concreto
equilibrado: a brita 1 contribui para a resisténcia mecanica e a estruturacdo do esqueleto
granular, enquanto a brita 0 melhora o empacotamento, reduz os vazios e contribui para a
impermeabilidade da matriz. Essa combinacao € coerente com os objetivos do estudo, que
busca avaliar o desempenho de aditivos cristalizantes quanto a redugao da permeabilidade
e 0 ganho de resisténcia, sendo essencial que os agregados utilizados apresentem
caracteristicas fisicas conhecidas e controladas, conforme demonstrado pelas analises
granulométricas e de densidade.

3.1.4 Aditivo Cristalizante

A Figura 5 apresenta o aditivo cristalizante em po6 utilizado neste estudo, o Sika®
WT-200 P, um produto amplamente aplicado na engenharia civil para reduzir a
permeabilidade do concreto e promover a selagem de microfissuras por meio de processos
de cristalizacao ativa. Esse aditivo é composto por uma mistura de cimentos, amino-alcoois
e aglomerantes que, em presenga de agua, reagem formando compostos insoluveis que
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penetram e preenchem a rede capilar da matriz cimenticia. Tal mecanismo resulta na
obstrugcdo dos poros e na reducgdo do transporte de agua e agentes agressivos, como
cloretos e sulfatos, contribuindo diretamente para o aumento da durabilidade do concreto.

A Tabela 8 resume as principais caracteristicas fisico-quimicas do aditivo conforme
sua ficha técnica. Trata-se de um po6 cinza, inodoro, com pH alcalino em solucéo (12 + 1,0),
e densidade de 0,75 kg/L, valor tipico para aditivos em pd com propriedades expansivas e
cristalizantes. A dosagem recomendada pelo fabricante varia de 1,0% a 2,0% em massa
de cimento, faixa que foi integralmente testada no presente estudo com o objetivo de avaliar
a influéncia de diferentes teores na resisténcia mecanica e na absorgao capilar dos corpos
de prova.

A aplicacdo desse aditivo estd alinhada aos objetivos do trabalho, que visa
investigar métodos de mitigagdo da permeabilidade do concreto sem a necessidade de
mudancas expressivas na composi¢cao convencional do traco. Ao ser incorporado durante
a mistura, o Sika® WT-200 P atua como um agente de autocicatrizacao ativa, promovendo
o bloqueio continuo de fissuras com até 0,4 mm de abertura, mesmo apds a cura inicial do
concreto. Esse efeito € especialmente util em estruturas sujeitas a constante presenca de
umidade, como reservatorios, tuneis, fundacdes, estacdes de tratamento de efluentes e
obras costeiras, nas quais o controle da infiltracdo de agua é essencial para a durabilidade
da estrutura.

Portanto, a caracterizagao fisico-quimica do aditivo cristalizante apresentada na
Tabela 8 valida sua aplicacdo como ferramenta eficiente na busca por concretos com maior
vida util e menor necessidade de manutencgao, objetivos diretamente associados a proposta
experimental deste trabalho.

Figura 5 — Aditivo cristalizante Sika® WT-200 P

Fonte: Autores (2025).
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Tabela 8 — Caracteristicas do aditivo cristalizante

Item Valor
Aparéncia P6 cinza
Odor Inodoro
Estado fisico Sdlido (po)
pH em solugao 12+1,0

Densidade (kg/m?) 0,75
Dosagem (% sobre a massa do cimento) 1,0-2,0
Fonte: Sika (2025).

3.2 DEFINICAO DOS TRACOS

O traco de referéncia foi dimensionado pelo método ABCP para atingir resisténcia
a compressao de 20 MPa aos 28 dias, resultando narelacdo 1:1,3:0,33:1,1:0,45, isto
€, 1 kg de cimento, 1,3 kg de areia, 0,33 kg de brita 0, 1,1 kg de brita 1 e 0,45 kg de agua.
Trata-se de um tragco convencional, adequado a aplicagcbes que dispensam altas
resisténcias iniciais, mas garantem desempenho mecanico satisfatério ao longo do tempo.

Os concretos com adi¢cao do impermeabilizante foram produzidos nas mesmas
condigdes do trago de referéncia, assegurando uniformidade nos parametros de
comparagao. Todos os procedimentos seguiram as normas técnicas pertinentes, em
ambiente laboratorial controlado. As proporgdes dos materiais utilizados em cada traco
encontram-se resumidas na Tabela 9.

Foram moldados quatro tipos de concreto: o trago de referéncia (sem aditivo), o
Traco A (1% de aditivo em relacido a massa de cimento), o Traco B (1,5%) e o Trago C
(2%). Essa variagao de 0% a 2% permite comparar a influéncia do aditivo cristalizante na
permeabilidade e na resisténcia mecanica do concreto em diferentes idades de cura e
acompanhar a evolugéo das suas propriedades ao longo do tempo.

Tabela 9 — Proporg¢ao dos tragos dos concretos

Tracgo de
. . N Trago A Trago B Tragco C
Materiais referéncia o o .
(0%) (1%) (1,5%) (2%)
Cimento 1 1 1 1
Agregado miudo —
DMC 1,18 mm 1,30 1,30 1,30 1,30
Agregado graudo
_“DMC 4,75 mm 0,33 0,33 0,33 0,33
Agregado graudo
— DMC 9.5 mm 1,10 1,10 1,10 1,10
Agua 0,45 0,45 0,45 0,45
Aditivo cristalizante — 0,010 0,015 0,020

Fonte: Autores (2025).

3.3 CONFECCAO DOS CONCRETOS

Seguindo a NBR 12655 (ABNT, 2022), cada componente foi pesado
individualmente para assegurar as proporgdes previstas no traco (Figura 6). A mistura
ocorreu em betoneira de eixo vertical, previamente lubrificada com uma leve argamassa de
cimento e areia provenientes dos mesmos materiais do estudo. Mantendo a mesma
sequéncia em todas as composigdes, introduziram-se, sucessivamente, a brita, um terco
da agua total, o cimento, outro tergco da agua, o aditivo cristalizante, a areia e, por fim, o
terco restante de agua, garantindo a uniformidade do processo.
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Fonte: Autores (2025).

3.4 MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova deste estudo foram moldados de acordo com as diretrizes da
NBR 5738 (ABNT, 2016), que estabelece os procedimentos para a moldagem e cura de
amostras de concreto. O adensamento foi realizado com o auxilio de uma haste metalica
cilindrica, assegurando a adequada compactagcdo do material. As férmas utilizadas
possuiam formato cilindrico, com 10cm de didmetro e 20cm de altura, como mostrado na
Figura 7.

Figura 7 - Moldagem dos corpos de pr%aw

Fonte: Autores (2025).

Moldaram-se nove corpos de prova referentes ao traco de referéncia, sem adicoes.
Além desses, outros nove corpos de prova foram preparados com a incorporagao do
impermeabilizante por cristalizagao, distribuidos em trés diferentes dosagens: 1%, 1,5% e
2% em relagdo a massa de cimento, totalizando trés exemplares para cada percentual.
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Apos a moldagem, os corpos de prova permaneceram em ambiente com
temperatura controlada por 24 horas, protegidos com sacos plasticos para evitar a perda
de umidade. Decorrido esse periodo, foram desmoldados, identificados e submersos em
tanque com agua saturada de cal, conforme especificado pela NBR 5738 (ABNT, 2016),
como ilustrado na Figura 8. Essa etapa de cura é essencial para garantir que o concreto
alcance seu potencial maximo de resisténcia, preservando a integridade das amostras
durante o periodo de cura. A temperatura da agua foi mantida constante, evitando variagcoes
que pudessem comprometer os resultados dos ensaios.

Figura 8 — Cura dos corpos de prova

Fonte: Autores (2025).

3.5 ENSAIOS REALIZADOS

Para analisar o efeito do aditivo na permeabilidade dos corpos de prova, avaliou-se
tanto a capacidade resistente do concreto quanto sua propenséo a entrada de agua por
absorcao capilar. Assim, foram executados trés ensaios: resisténcia a compressao simples,
segundo a NBR 5739 (ABNT, 2018), resisténcia a tracdo por compressao diametral,
segundo a NBR 7222 (ABNT, 2011) e absorcao por capilaridade, de acordo com a NBR
9779 (ABNT, 2012), que quantifica o volume de agua que pode penetrar na matriz
cimenticia. Esses procedimentos permitem relacionar a presencga do aditivo cristalizante ao
comportamento mecéanico e a impermeabilidade dos concretos investigados.

3.5.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo do concreto € fundamental para a estabilidade e
segurancga das estruturas. Ao realizar o ensaio de resisténcia a compressao, verifica-se se
o concreto esta de acordo com as especificagbes do projeto, identificando quaisquer
diferencas na qualidade do material utilizado. Durante o ensaio, foi possivel acompanhar a
curva de desempenho do concreto sob esforgo mecanico, permitindo registrar a resisténcia
caracteristica do material a compressao (fc), proporcionando uma compreensao de seu
comportamento estrutural ao longo do tempo.

Para avaliar a capacidade do concreto em suportar esforcos mecanicos, foi realizado
0 ensaio de resisténcia a compressao simples, Figura 9, aos 7 e 28 dias, conforme os
procedimentos estabelecidos pela NBR 5739 (ABNT, 2018). Os resultados desse ensaio
estao apresentados na Tabela 10.
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Fonte: Autores (2025).

Para garantir a planicidade, nas superficies superior e inferior dos corpos de prova
utilizou-se neoprene confinado em anel metalico para aplicagao da carga de compressao
nos testes de ruptura.

Tabela 10 - Resultados dos ensaios a compresséao

Porcentagem | Idade Corpo Tensao Tensao Desvio

de Aditivo (dias) de de ruptura maxima de Padrao
Prova (MPa) ruptura (MPa) (MPa)

1 21,0
22,1 22,1 0,817
20,5
24,7
26,3 26,4 0,981
26,4
25,4
28,8 28,8 3,46
21,9
28,1
25,4 31,4 3,03
31,4
25,7
25,2 27,5 1,23
27,5
30,1
31,2 31,2 0,95
29,3
26,4
26,0 26,4 0,208
26,1
28,5
24,4 29,8 2,84
29,8

0,0%

28

1,0%

28

1,5%

28

2,0%

28

WIN[=|WIN|=2|WIN=_[WIN=2WIN|=_2|WN|=_|WN[=WIN

Fonte: Autores (2025).
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3.5.2 Resisténcia a tragao por compressao diametral

A resisténcia a compressao diametral do concreto € um parametro importante para
avaliar seu comportamento a tracdo, tendo em vista que o concreto apresenta baixa
resisténcia quando submetido a esforcos de tracdo. Por meio desse ensaio, € possivel
verificar a qualidade do concreto utilizado e identificar possiveis variagbes em sua
composi¢cao ou desempenho mecanico.

Durante o ensaio, foi possivel acompanhar a curva de desempenho do concreto
sob esforco de compressao diametral, permitindo o registro da resisténcia a tracéo indireta
e proporcionando uma melhor compreensao do comportamento estrutural do material ao
longo do tempo.

O ensaio foi realizado aos 7 e 28 dias, conforme os procedimentos estabelecidos
pela NBR 7222 (ABNT, 2011). Para garantir a uniformidade na aplicagdo da carga, os
corpos de prova cilindricos foram posicionados horizontalmente entre os pratos da prensa,
de modo que a forga fosse aplicada ao longo do didmetro, provocando uma fissuragao
caracteristica perpendicular ao eixo de carregamento, como ilustrado na Figura 10. Os
resultados desse ensaio estdo apresentados na Tabela 11.

Figura 10 — Ensaio de resisténcia a
tracdo por compresséao diametral

o
/ E

Fonte: Autores (2025).

Tabela 11 — Resultados dos ensaios a tragao

(continua)
Porcentagem | Idade |Corpode Tensdo de Tensao maxima Desvio Padrao
de Aditivo | (dias) | Prova ruptura de ruptura (MPa)
(MPa) (MPa)
1 2,6
7 2 2,9 2,9 0,25
3 2,4
o J
0.0% 1 3,0
28 2 3,2 3,2 0,115
3 3,0
1 3,1
0 I
1,0% 7 > 35 3,5 0,208
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Tabela 11 — Resultados dos ensaios a tragao

(concluséo)

Porcentagem | Idade |Corpode Tensdo de Tensao maxima Desvio Padrao
de Aditivo | (dias) | Prova ruptura de ruptura (MPa)
(MPa) (MPa)
7 3 3,2 3,5 0,208
1 3,6
1.0% 28 2 3,7 4,0 0,208
3 4,0
1 2,4
7 2 29 3,0 0,305
3 3,0
1,5% 1 3.5
28 2 3,7 3,8 0,153
3 3,8
1 3,2
7 2 2,8 3,2 0,264
3 2,7
2,0% 1 35
28 2 3,6 3,6 0,264
3 3.1

Fonte: Autores (2025).

3.5.3 Absorcgao por capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade foi conduzido conforme os
procedimentos estabelecidos pela NBR 9779 (ABNT, 2012). A metodologia consiste em
posicionar os corpos de prova em um recipiente com nivel de agua mantido constante a
5+ 1 mm acima da face inferior das amostras, como apresentado na Figura 11, garantindo
a absorgao por capilaridade.

Antes do inicio do ensaio, as amostras foram previamente secas e pesadas para
obtencao da massa inicial. A Figura 12 mostra os corpos de prova sendo colocados em
estufa a 105°C. Durante o periodo de ensaio, foram realizadas pesagens nas seguintes
idades de saturacgéao: 3, 6, 24, 48 e 72 horas, a fim de acompanhar o ganho de massa por
absorcao de agua. Essas pesagens foram utilizadas para calcular a absor¢cao de agua por
capilaridade em g/cm?, como mostrado na Tabela 12.

RECIEC - Revista Cientifica de Engenharia Civil

Figura 11 - Corpos de prova posicionados para
realizacdo do ensaio de absorcéo por capilaridade
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Fonte: Autores (2025).
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Tabela 12 — Absorcédo de &gua por capilaridade nos corpos de prova

Sem adigao de aditivo (Trago de referéncia - 0%)

Absor¢éo de agua por capilaridade

66

Tempo de Massa do corpo de prova (g) >
ensaio (glem?)
(horas) Corpo de Corpo de Corpo de Corpo de Corpo de Corpo de
prova | prova ll prova lll prova | prova | prova lll
0 (seco) 3568 3475 3560
3 3593 3502 3585 0,318 0,344 0,318
6 3596 3505 3589 0,357 0,382 0,369
24 3613 3521 3603 0,573 0,586 0,547
48 3623 3529 3609 0,700 0,688 0,624
72 3626 3533 3612 0,738 0,738 0,662
Tempo de ~ . I
ensaio Massa do corpo de prova (g) Absorgéo de agua pzor capilaridade
(g/cm?)
(horas)
Corpo de Corpo de Corpo de Corpo de Corpo de Corpo de
prova IV prova V prova VI prova IV prova V prova VI
0 (seco) 3546 3554 3534
3 3574 3575 3553 0,357 0,267 0,242
6 3581 3578 3559 0,446 0,306 0,318
24 3602 3590 3573 0,713 0,458 0,497
48 3612 3596 3577 0,840 0,535 0,547
72 3618 3598 3581 0,917 0,560 0,598
Adicao de 1% de aditivo (Trago B)
Tempo de Massa do corpo de prova (g) Absorgao de a(gfmg(;r capilaridade
((T,:)Srzlso) Corpo de Corpo de Corpo de Corpo de Corpo de Corpo de
prova | prova ll prova lll prova | prova ll prova lll
0 (seco) 3537 3504 3486
3 3545 3510 3494 0,102 0,076 0,102
6 3546 3511 3495 0,115 0,089 0,115
24 3547 3513 3497 0,127 0,115 0,140
48 3550 3515 3499 0,166 0,140 0,140
72 3550 3515 3500 0,166 0,140 0,178
Adicao de 1,5% de aditivo
Tempo de Massa do corpo de prova (g) Absorggo de a(gbj:mg())r capilaridade
g:;ﬁl;)) Corpo de Corpo de Corpo de Corpo de Corpo de Corpo de
prova | prova ll prova lll prova | prova ll prova lll
0 (seco) 3429 3534 3497
3 3437 3544 3507 0,102 0,127 0,127
6 3438 3545 3508 0,115 0,140 0,140
24 3442 3548 3510 0,166 0,178 0,166
48 3443 3550 3512 0,178 0,204 0,191
72 3445 3550 3513 0,204 0,204 0,204
Adicao de 2,0% de aditivo
Tempo de Massa do corpo de prova (g) Absorgao de ig‘/fmﬂg’r capilaridade
&Zﬁgg Corpo de Corpo de Corpo de Corpo de Corpo de Corpo de
prova | prova I prova lll prova | prova I prova lll
0 (seco) 3480 3489 3483
3 3488 3496 3492 0,102 0,089 0,115
6 3489 3495 3493 0,115 0,076 0,127
24 3491 3498 3496 0,140 0,115 0,166
48 3492 3499 3497 0,153 0,127 0,178
72 3492 3499 3497 0,153 0,127 0,178
Fonte: Autores (2025).
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Figura 12 - Corpos de prova em processo de
secagem em estufa

Fonte: Autores (2025).

Figura 13 — Altura da agua absorvida nos corpos de
prova sem e com 1:’/_0 de aditivo

L

a) 0% | b) 1%
Fonte: Autores (2025).

Figura 14 — Altura da agua absorvida nos corpos de
brova com 1,5% e 2% de aditivo

3
23

a) 1,5% T b)2%
Fonte: Autores (2025).
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Para verificar a eficacia do aditivo na redugao da absorc¢io capilar, mediu-se a altura
alcangada pela agua nos corpos de prova. Apos o periodo de imersao parcial, marcou-se
a linha de ascensédo e, com o auxilio de uma trena, registrou-se essa altura para posterior
comparacgao entre os tragos. As Figuras 13 e 14 mostram a leitura realizada nos corpos de
prova.

Nos corpos de prova sem aditivo, a agua ascendeu, em média, 7,0 cm. Com 1,0%
de aditivo cristalizante, essa altura diminuiu para 3,0 cm; com 1,5% de aditivo, alcangou 4,0
cm; e, com 2,0%, restringiu-se a 2,0 cm. Esses valores evidenciam a influéncia do teor de
aditivo na reducao da absorgao capilar.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo serdo analisados os resultados observados a partir dos ensaios
realizados, descritos na sec¢ao 3.

4.1 ANALISE DA RESISTENCIA A COMPRESSAO EM FUNCAO DA QUANTIDADE DE
ADITIVO

O grafico da Figura 15 apresenta a evolugao da resisténcia a compressao simples
do concreto em fung¢ao da adi¢ao de diferentes teores de aditivo cristalizante (0%, 1%, 1,5%
e 2%), com resultados avaliados aos 7 e 28 dias de cura. Os valores expressam a tensao

maxima de ruptura obtida nos corpos de prova ensaiados conforme a NBR 5739 (ABNT,
2018).

Figura 15 - Comparativo da tensao maxima de ruptura a compressao,

aos 7 e 28 dias, em fungao da quantidade de aditivo
30H Ida:del(t;las)
28

N
w

N
o

15¢
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Tensao Maxima de Ruptura (MPa)

0.0 1.0 1.5 2.0
Quantidade de Aditivo (%)

Fonte: Autores (2025).

A avaliagao conjunta dos resultados mostra que a introdug¢ao do aditivo cristalizante
eleva de forma consistente a resisténcia a compressao em comparacgao ao trago-referéncia,
tanto na idade de 7 como na de 28 dias.

O concreto sem aditivo apresentou 22,1 MPa aos 7 dias e 26,4 MPa aos 28 dias,
servindo de base para os calculos de ganho. Com 1% de aditivo (Trago A) a resisténcia
subiu para 28,8 MPa na primeira idade, acréscimo de aproximadamente 30%, e chegou a
31,4 MPa aos 28 dias, aumento de cerca de 19%.
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O teor de 1,5% (Tragco B) manteve desempenho elevado, registrando 27,5 MPa aos
7 dias (+24%) e 31,2 MPa aos 28 dias (+18%), indicando que essa dosagem favorece o
preenchimento da matriz capilar por cristais sem prejudicar o ganho mecanico subsequente.

Ja o traco com 2% de aditivo (Trago C) atingiu 26,4 MPa aos 7 dias (+19%) e 29,8
MPa aos 28 dias (+13 %), confirmando a manutengdo de um ganho inicial, mas revelando
que, em idades posteriores, o beneficio incremental se torna mais modesto.

Em sintese, o intervalo entre 1 % e 1,5 % oferece os maiores acréscimos relativos
e absolutos de resisténcia — ganhos da ordem de 18% a 30% — ao passo que dosagens
superiores tendem a apresentar retorno decrescente, sugerindo um teor 6timo préximo
desse intervalo para conciliar redug¢édo de permeabilidade e incremento da resisténcia
mecanica no traco estudado.

4.2 AI\IALISE DA RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL EM
FUNCAO DA QUANTIDADE DE ADITIVO

O grafico da Figura 16 apresenta a variagao da tensao de ruptura média por tragao,
obtida por meio do ensaio de compressao diametral, em concretos com diferentes teores
de aditivo cristalizante (0%, 1%, 1,5% e 2%), avaliados aos 7 e 28 dias de cura. Os
resultados sao expressos com suas respectivas barras de erro, representando o desvio
padréo das amostras.

Figura 16 - Comparativo da tensdao maxima de ruptura a tragao por
compressao diametral, aos 7 e 28 dias, em fungao da quantidade de aditivo

Idade (dias)
7 dias
3.5 mm 28dias
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Fonte: Autores (2025).

A comparacgao dos resultados de tragcao por compressao diametral confirma que a
incorporagao do aditivo cristalizante melhora o desempenho do concreto, mas o ganho
depende do teor utilizado. Aos 7 dias, o traco-referéncia alcancou 2,9 MPa; com 1% de
aditivo a resisténcia subiu para 3,5 MPa, incremento de aproximadamente 21%. O teor de
2% também gerou melhora, atingindo 3,2 MPa (10% acima do valor-base), enquanto 1,5%
mostrou elevagao, chegando a 3,0 MPa (= 3%). Aos 28 dias, o concreto sem aditivo
registrou 3,2 MPa; a dosagem de 1% elevou a resisténcia a 4,0 MPa, um ganho de 25%,
seguida pelo teor de 1,5 % com 3,8 MPa (= 19%) e pelo de 2 % com 3,6 MPa (= 13 %).

Além dos aumentos médios, os desvios-padréo indicam boa reprodutibilidade:
variagdes ficaram entre 0,115 MPa e 0,305 MPa, valores compativeis com ensaios de
laboratério. O comportamento conjunto revela que a faixa de 1% a 1,5% de aditivo
proporciona os maiores ganhos relativos e absolutos de resisténcia a tracéo, sendo o teor
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de 1% o mais eficiente, sobretudo porque combina o maior incremento aos 28 dias com o
segundo melhor resultado aos 7 dias. Dosagens superiores a 1,5% continuam benéficas,
porém o retorno adicional diminui, reforcando a indicagao de que o ponto 6timo, para o trago
estudado, situa-se proximo de 1 %.

4.3 ANALISE DA ABSORGAO POR CAPILARIDADE EM FUNGCAO DA QUANTIDADE DE
ADITIVO

A Figura 17 apresenta a evolugao da absorg¢ao de agua por capilaridade dos corpos
de prova ao longo do tempo para os diferentes tragos analisados: tragco de referéncia e
tracos com adicao de 1%, 1,5% e 2% de aditivo cristalizante. Os dados correspondem a
meédia das absorgdes obtidas em trés corpos de prova para cada trago e tempo de ensaio.

Observa-se que o traco de referéncia apresenta os maiores valores de absorgao
em todas as idades analisadas, evidenciando maior permeabilidade capilar. Em contraste,
os tracos com aditivo cristalizante demonstram uma significativa redugao na absorcao de
agua, indicando a eficacia do aditivo na obstrucdo dos poros capilares do concreto. Entre
os tragos com aditivo, o de 1% apresentou comportamento semelhante ao de 2%, ambos
com os menores indices de absorcao ao final de 72 horas. O trago com 1,5% de aditivo,
embora mais eficiente que o trago de referéncia, apresentou desempenho inferior aos
demais com adi¢ao, o que pode indicar que doses maiores do aditivo ndo necessariamente
resultam em melhorias proporcionais.

Figura 17 — Comparativo da absorcgao por capilaridade por tempo de ensaio em fungao da
_ quantidade de aditivo

0.7F Trago

—e— Referéncia
—e— 1% Aditivo
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Fonte: Autores (2025).

I

As respectivas redugdes na permeabilidade capilar, expressas em porcentagem de
melhoria em relagcédo ao traco de referéncia, com adigao de 1,0%, 1,5% e 2,0% de aditivo
foram: 72,02%; 70,95% e 78,26%, respectivamente.

Além disso, em relacdo a altura de agua absorvida, notou-se que nos corpos de
prova do traco sem adicdo do aditivo, a absorgao foi consideravelmente maior que nos
corpos com adicao do mesmo.

Esses resultados reforcam o potencial do aditivo cristalizante como um agente
redutor de permeabilidade, contribuindo diretamente para o aumento da durabilidade do

RECIEC - Revista Cientifica de Engenharia Civil v. 07, n. 02
70



concreto frente a agado de agentes agressivos. Com isso, fica evidente que a incorporagao
do aditivo cristalizante reduziu a permeabilidade do concreto. O tragco com 2% de aditivo
apresentou o melhor desempenho, seguido de perto pelo traco com 1%, indicando que
ambos sao altamente eficazes na obstrugdo dos poros capilares. O tragco com adi¢ao de
1,5%, apesar de ter apresentado melhoria significativa em relagao ao trago de referéncia,
nao foi tdo eficaz quanto as outras porcentagens.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os ensaios comprovaram que a incorporagcdo do aditivo cristalizante melhora
simultaneamente a estanqueidade e o desempenho estrutural do concreto. As dosagens
de 1% e 1,5% reduziram a absorgao capilar a menos de um terco do valor de referéncia e
limitaram a ascensao de agua a cerca de metade da altura observada no trago sem aditivo,
enquanto elevaram a resisténcia a compressao para a faixa de 31 MPa aos 28 dias—
aproximadamente 19% acima do concreto-padréo. A resisténcia a tragdo por compressao
diametral também apresentou acréscimos da ordem de 20%, indicando que o
preenchimento da rede porosa por cristais insoluveis densifica a microestrutura sem
prejudicar a coesdo da matriz.

O acréscimo do teor para 2% intensificou ainda mais o selamento dos poros,
resultando nas menores alturas de ascensdo e na maior queda absoluta de absorcéo;
contudo, o ganho de resisténcia adicional foi modesto, sugerindo retorno decrescente e
revelando que niveis mais altos de aditivo podem interferir na cinética de hidratacao ou criar
zonas de transi¢cao menos eficientes. Assim, o intervalo entre 1% e 1,5% mostrou-se o mais
eficiente para conciliar impermeabilidade e desempenho mecanico, sem exigir alteragdes
significativas na dosagem convencional.

Do ponto de vista pratico, a adogéo dessas dosagens € técnica e economicamente
atrativa para estruturas que exigem elevada estanqueidade—reservatorios, fundacgdes,
tuneis ou obras costeiras—porque reduz a necessidade de reparos e prolonga a vida util,
contribuindo para menores custos de manutengao e maiores niveis de segurancga.

Recomenda-se, para pesquisas futuras, avaliar o comportamento desse material
sob ciclos acelerados de umedecimento—secagem, exposi¢cao prolongada a cloretos e
carbonatagdo, bem como investigar a sinergia do aditivo com outros tipos de cimentos.
Esses estudos ampliarao o conhecimento sobre a durabilidade de longo prazo e ajudaréo
a posicionar o aditivo cristalizante como solucédo ainda mais sustentavel para a construgao
civil.
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