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ANALISE DA INFLUENCIA DO EMPREGO DE ADITIVO CRISTALIZANTE NAS
PROPRIEDADES DO CONCRETO

Jéssica Santos da Silva’

RESUMO

A permeabilidade do concreto tem sido objeto de preocupacao dado o
crescente aparecimento de patologias a ela associadas. A manutengao de estruturas
de concreto por conta de sua permeabilidade exige investimento frequente e de
grande monta. Neste contexto surgiram os aditivos cristalizantes que, integrados a
massa de concreto ainda fresco, visam o aumento de sua durabilidade por meio da
reducao da sua permeabilidade através da vedacao de fissuras quando da presenca
de agua, promovendo uma espécie de “cicatrizagdo” do concreto. Diante do uso
recente do produto, ainda ndo normatizado no Brasil, ha caréncia de estudos, no
pais, a este respeito. Desta forma, este trabalho tem como objetivo estudar o
comportamento de um aditivo cristalizante com teores diferentes, em concretos com
tragos distintos, bem como sua influéncia sobre as propriedades do concreto no
estado fresco. Foram estudados concretos com duas resisténcias nominais e trés
teores de aditivo cristalizante, para os quais determinou-se a consisténcia e a massa
especifica no estado fresco, ja no estado endurecido, determinou-se a resisténcia a
compressado e o modulo de elasticidade. O desempenho do produto foi observado
por meio de medidas de velocidade de propagacgéo de pulso ultrassénico ao longo
do tempo. Os resultados mostraram que € possivel utilizar esta técnica para
evidenciar o efeito do cristalizante. Além disso, a presenga do cristalizante nao
influenciou a resisténcia a compressao, porém teve influéncia sobre o médulo de
elasticidade. Por fim, foi possivel observar a importancia de ndo se extrapolar a
dosagem maxima recomendada pelo fabricante, sob pena de prejuizo significativo

na resisténcia a compressao.

Palavras-Chave: Concreto, Aditivo cristalizante, Aditivos para concreto,

Impermeabilizagao, Cristalizagao integral.
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1. INTRODUGAO

A permanente preocupacdo com a qualidade e a durabilidade das
estruturas de concreto, considerando os altos custos envolvidos nas fases
construtivas e de manutengao, torna obrigatéria a adogdo de medidas que visem
aumentar cada vez mais a vida util das estruturas, proporcionando sua utilizagao
dentro dos padrdes de seguranga e funcionalidade (TAKAGI; JUNIOR; OLIVEIRA,
2004).

No Brasil, por exemplo, ha relatos de que nas cidades histéricas, existem
igrejas e pontes em perfeito estado de conservagdo, nas quais a argamassa de
assentamento das pedras foi aditivada com oleo de baleia, utilizado como
plastificante, visando a obtencdo de estruturas menos permeaveis. (VEDACIT®,
2010). Atraveés desta Optica, a incidéncia de manifestagdes patologicas relacionadas
a umidade que ocorre nas edificagcdoes € relativamente alta quando comparada a
outros tipos de manifestacdes, tais como trincas, descolamentos de revestimentos e
outros. Em pesquisas realizadas no Brasil, constatou-se que aproximadamente 50%
das patologias que ocorrem em edificagbes sdo decorrentes da acdo da umidade.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DA CONSTRUCAO INDUSTRIALIZADA, 1990).

Ainda, segundo Pirondi (1988), a agua, apesar de ser o mais puro e
imprescindivel componente para a vida, passa a ser um dos meios mais graves de
degradagdo das estruturas. Em decorréncia disso, o autor alerta para que seja
pensada de maneira correta, a melhor forma para proteger toda parte exposta da
edificacdo que esteja sujeita a intemperismo. Na mesma linha de raciocinio, Lima
(2012) descreve que, caso essas prote¢cdes ndo sejam adequadamente previstas, ou
sejam executadas de forma incorreta, a camada que deveria ser estanque acaba se
degradando com o tempo, expondo os componentes da constru¢do a agentes
agressivos, reduzindo a sua vida util. Desta forma, € necessaria a intervengao
prematura com manutengdes que contribuem para elevar o custo total da
construgao.

Levando-se em conta as diversas patologias pela penetragdo de agua na
estrutura, Gongalves (2015) relata que a corrosdo das armaduras € um importante
fator na perda de capacidade das estruturas de concreto armado em desempenhar

corretamente suas fungbes de projeto. Os produtos gerados na corrosdo da



armadura do concreto apresentam agao expansiva de até 8 vezes, gerando tensodes
nao projetadas e podendo até causar o desprendimento do concreto responsavel
pelo cobrimento da armadura.

Outro fator associado a esse problema esta relacionado com a
discrepéncia de valores gastos no aspecto comparativo da manutengéo preventiva
com a da manutencgao corretiva. ldentifica-se que os reparos realizados para corrigir
os problemas gerados pela falta ou falha da impermeabilizagdo sao onerosos, tendo
em vista que incorrem na necessidade de remog¢ao e, em muitas ocasides, as
perdas dos revestimentos para realizar a aplicagdo de um novo sistema de
impermeabilizagcdo, promovendo ainda, quando necessario, posterior aplicacdo de
uma nova camada de revestimento (LIMA, 2012).

Uma analise do histérico de casos fornecida pelo projeto CONREP-NET,
relatado por Tilly & Jacobs (2007), mostrou que 50% das estruturas de concreto
reparadas falharam mais uma vez, 25% dos quais nos primeiros 5 anos, 75% em 10
anos e 95% em 25 anos. Este € apenas um exemplo da necessidade urgente de um
profundo repensar do conceito e dos processos de projeto para estruturas, novas e
recuperadas, de concreto armado em ambientes agressivos, tendo em vista as
demandas de custo-efetividade (Borg et al., 2017).

Em decorréncia das fissuras e rachaduras, torna-se imperativo realizar
manutencgdes e/ou reparos, 0s quais, em alguns casos, sdo prematuros, em outros
casos a gravidade ou a deterioracdo € tal que a recuperagdo € inviavel
economicamente e faz-se necessaria a demolicéo (Irrigaray e César, 2019).

Neste contexto, o concreto auto cicatrizante € um material relativamente
novo no mercado. Comecgou a ser estudado em 2005 pelo comité técnico 221-SHC
da RILEM (Unido Internacional de Ensaios e Laboratérios de Pesquisa de Materiais
e Estruturas), e seis anos depois, em 2011, a ideia de pesquisa sobre o material
chegou ao Brasil. (CONCRETE SHOW, 2022). Segundo a American Concrete
Institute (2010), pode-se classificar os aditivos redutores de permeabilidade em trés
familias de quimicos: materiais hidrofébicos; solidos finamente divididos, e materiais
cristalizantes. Em especial, os materiais cristalizantes consistem em quimicos ativos,
compostos de cimento e areia.

Ao contrario dos outros produtos impermeabilizantes, que formam
barreiras fisicas através de membranas ou peliculas superficiais, o tratamento

quimico cristalizante € substancialmente diferente, pois se torna parte integrante do
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concreto, devendo ser aplicado diretamente ao concreto, ndo necessitando de
regularizagdo da superficie ou protegdo mecanica para a aplicagcdo. (TAKAGI;
JUNIOR; OLIVEIRA, 2004)

Ainda segundo Takagi, Junior e Oliveira (2004), o tratamento quimico
cristalizante, tem por objetivos impermeabilizar, proteger e aumentar a durabilidade
de novos concretos, como também recuperar e reabilitar estruturas de concreto
existentes. Os ingredientes ativos do tratamento quimico cristalizante causam
reacgdes cataliticas que geram formacdes cristalinas dentro dos poros e capilares do
concreto. A quimica envolvida € totalmente compativel com as rea¢des do concreto.
Em relatdrio técnico emitido pela American Concrete Institute (2010), aponta-se que
as misturas cristalinas, ao contrario de materiais hidrofébicos, demonstram hidrofilia,
onde os ingredientes ativos reagem com a agua e particulas de cimento no concreto.
Esse processo conduz a formacgao de hidratos de silicato de calcio e/ou precipitados
que bloqueiam os poros nas microfissuras e capilares existentes. O mecanismo
envolvido é analogo a geragdo de hidratos de silicato de calcio, e os depdsitos
cristalinos resultantes se integram de maneira abrangente a pasta de cimento
hidratada. O resultado final € um concreto com resisténcia significativamente
ampliada a penetragdo de agua sob pressdo. Uma representagdo resumida do

processo global pode ser expressa pela seguinte equagao quimica:

3Ca0-Si02 + MxRx + H20 — CaxSixOxR-(H20)x + MxCaRx-(H20)x 2

O custo da impermeabilizagdo na construgdo civil, segundo Porcello
(1998), citado por Moraes (2002), gira em torno de 1% a 3% do custo total da obra,
entretanto esse valor pode variar entre 5% e 10%, quando a impermeabilizagdo nao
atender a seu objetivo, apresentando defeitos. Estes valores sdo reforcados pelo
estudo de caso de Vieira (2018), onde foi relatado o dano significativo a uma
residéncia de dois andares em llicinea, MG, construida em 2011 com tijolo macigo. A
falta de impermeabilizagcdo e manutengao resultou na necessidade de recuperagao e
(re)impermeabilizagdo do imovel. O custo da recuperagado, que incluiu demoli¢cdes e

substituicdo de revestimentos, foi de quase R$20.000. Este valor é muitas vezes

2 Descritivo da férmula apresentada: (silicato de calcio + promotor cristalino + agua —
hidrato de silicato de calcio modificado + precipitado bloqueador de poros)
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superior ao investimento inicial de pouco mais de 200 reais (1%) em
impermeabilizantes, evidenciando o alto custo da negligéncia nestes casos.

Em lajes de subpressao o uso do aditivo de cristalizagdo para a obtengao
de um concreto que estanque a agua precisara que toda a estrutura seja mais
robusta, com aumento na espessura da parede e maior consumo de armaduras, 0
que resulta em um custo maior de implantacdo. “No entanto, o investimento inicial &
diluido em um periodo que varia de trés a cinco anos, devido a auséncia de gastos
com energia elétrica e manutengdes, entre outros fatores”. (Cortopassi, 2016)

E importante destacar, que a tecnologia do tratamento quimico
cristalizante esta disponivel em varias formas, podendo ser introduzidos em
concretos pré-fabricados ou moldados in loco durante a dosagem do concreto,
aplicados por aspersdo em concretos frescos de pisos e lajes, e aplicagbes por
pintura como revestimento de concretos existentes, inclusive concretos com baixas
idades. O sistema de tratamento quimico cristalizante € complementado com
argamassas para reparos e tamponamentos formulados para recuperar concretos
com defeitos e danificados. (TAKAGI; JUNIOR; OLIVEIRA, 2004)

Em seu trabalho, Vergcoza (1987) assegura que as impermeabilizacdes
executadas por meio de adi¢gdes no concreto sdo melhores em comparacdo com
membranas quando se refere a questdao de manutencéo e durabilidade do sistema
de impermeabilizacdo. Visto que, as impermeabilizagdes com adi¢gdes sdo perenes
ja que estas estardo incorporadas ao concreto, e nao serdo comprometidas
enquanto a estrutura ndo sofrer danos. Em contrapartida, as membranas necessitam
de manutengdes ao longo dos anos, pois podem apresentar problemas de
envelhecimento conforme as condi¢gbes as quais estardo submetidas e ao tipo de
protecdo que obtém.

Por fim, destaca-se que, atualmente, o concreto autocicatrizante, com uso
de aditivo cristalizante, tem sido utilizado em todos os tipos de estruturas, seja em
concretagem de fundacgbes de casa até grandes estruturas industriais como método
de protecao e para aumento de vida util estrutural. (CONCRETE SHOW, 2022).
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1.1 OBJETIVOS

Diante do exposto, e buscando contribuir com o melhor conhecimento do
funcionamento dos aditivos cristalizantes, este trabalho tem como objetivo geral
avaliar o desempenho do aditivo cristalizante, bem como sua influéncia sobre as

propriedades de diferentes concretos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho sao:
a) Avaliar o efeito do emprego de aditivo cristalizante na porosidade do
concreto por meio da velocidade de propagacéo de onda de ultrassom;
b) Analisar a influéncia da relacdo agua/cimento no desempenho do
aditivo cristalizante;
c) Determinar o efeito do teor de aditivo cristalizante no seu desempenho

e nas propriedades do concreto;

2. MATERIAIS E METODO

Para alcangar os objetivos propostos, foram confeccionados dois concretos
com diferentes tracos, para gerar concretos com resisténcias de 30 MPa e 50 MPa.
Para cada uma das resisténcias, foram estudados concretos com as seguintes
dosagens de aditivo cristalizante: 0%, como referéncia, 1,0% e 2% para o concreto
com 30 MPa e 0%, como referéncia e 1,0% para o concreto com resisténcia
estimada de 50 MPa, sendo estes teores em relacdo a massa de cimento. Vale
ressaltar que o teor de 2% de aditivo cristalizante é superior ao limite indicado pelo
fabricante, porém foi investigado para verificar a influéncia de superdosagens nas
propriedades do concreto e na possivel potencializacdo do efeito do aditivo, no
concreto de 30 MPa. Na Figura 01, apresenta-se um fluxograma com as variagoes
da dosagem dos concretos. Considerando as variaveis citadas, foram estudados 5

concretos diferentes.
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Figura 01 — Matriz do estudo.

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

O concreto foi produzido e fornecido por uma concreteira local, utilizando
tragcos padroes, apresentados na Tabela 1, para as resisténcias esperadas de 30
MPa e 50 MPa, sendo ambos compostos por: cimento Portland CP II-F 40, areia
fina, areia grossa, brita 0, brita 1 e aditivo plastificante. Ja o aditivo cristalizante foi

fornecido por uma empresa de impermeabilizagao parceira.

Tabela 1 — Quantidades de materiais para produgao de 1m? de concreto
para as duas resisténcias nominais estudadas.

Traco Padrao 30MPa Traco Padrao 50MPa
- Materiais Trago unitario - Materiais Traco unitario

Constituintes secos (kg/m?)  (em massa) Constituintes secos (kg/m?) (em massa)
Cimento 325 Kg/m? Cimento 450 Kg/nm?

Areia 1 396 Kg/m? Areia 1 338 Kg/nm?

Areia 2 396 Kg/m? Areia 2 338 Kg/m?

Brita O 106 Kg/m? Brita 0 105 Kg/m?®

Brita 1 953 Kg/m? Brita 1 947 Kg/m?®

Agua 195 Kg/m? Agua 200 Kg/m?

Aditivo de linha 3,25 Kg/m3 Aditivo de linha 4,95 Kag/m?

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Para cada tragco de concreto, imediatamente apés a sua producgao, foi
realizada a determinacdo da sua consisténcia, conforme NBR 16.889/2020, bem
como a determinacdo da massa especifica, no estado fresco.

Para a avaliacdo no estado endurecido, para cada concreto foram moldados
10 corpos de prova cilindricos com didametro de 10 cm e altura de 20 cm, de acordo
com os procedimentos descritos na NBR 5.738/2015.

Apos 18 dias, foram selecionados 20 dos 50 corpos de prova moldados,
sendo 4 de cada um dos concretos estudados, para ensaios de resisténcia a
compressdao e modulo de elasticidade, realizados de acordo com as normas NBR
5739/2018 e NBR 8522-1/2021, respectivamente. Os outros 30 corpos de prova, 6

de cada concreto, foram encaminhados a marmoraria, onde foram cuidadosamente
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cortados em trés partes, cada uma com aproximadamente 5 cm. Durante esse
processo, foi observado o cuidado em remover as porgdes superior e inferior,
visando manter as faces o mais planas possivel. Esse procedimento resultou em 90
amostras.

Das 90 amostras, 15 foram preservadas integralmente, sendo 3 de cada
concreto, enquanto as demais foram submetidas a um processo de fissuragao por
tracdo por compressao diametral, realizado aos 35 dias de idade. Apds esse
procedimento, foram selecionadas apenas 30 amostras de um total de 75 restantes,
sendo 6 de cada concreto, que apresentavam fissuras uniformes, com dimensdes
entre 0,05 mm e 0,2 mm, garantindo a consisténcia e qualidade desejadas para as
analises subsequentes.

As 30 amostras resultantes, medindo 10 cm de didmetro por 5 cm de
espessura, fissurados ou nao, foram mantidos em cura imersa em agua saturada de
cal durante todo o periodo de realizacido de ensaios de verificacdo do efeito do
aditivo cristalizante. Ao todo, para cada concreto, foram utilizados 3 corpos de prova
integros e 6 corpos de prova fissurados, conforme ilustrado na Figura 02. Vale

ressaltar que foram estudados 5 concretos distintos, totalizando 45 corpos de prova.

Figura 02 — Método de avaliagdo da auto cicatrizagao.

e A
\ Corpos de prova sem fissura Corpos de prova fissurados /

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Os ensaios para verificagao do efeito do aditivo cristalizante basearam-se
em leituras de velocidade de propagacao de pulso ultrassénico, utilizando-se do
equipamento Pundit Lab, da marca Proceq, utilizando-se de transdutores de 5 cm de
diametro e frequéncias de 54 kHz. Inicialmente as leituras foram realizadas somente
no sentido da espessura das amostras, de forma que os transdutores foram

posicionados sobre a fissura, conforme Figura 03, tendo sido realizadas no total 7



15

leituras neste formato. Ao observar que os resultados que vinham sendo obtidos nao
estavam tendo uma variagdo muito grande, deu-se inicio as leituras no sentido do
didmetro, perpendicular a fissura para os corpos de prova fissurados, conforme
Figura 04. Foram realizadas no total 3 leituras neste formato.

Para os corpos de prova fissurados, foi feita leitura de velocidade de onda
de ultrassom antes e depois da fissuracdo na mesma data ou com 1 dia de

diferenca.

Figura 03 — Método de leitura com onda através da espessura.

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Figura 04 - Método de leitura com onda através do diametro.

—a

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

A escolha pelo monitoramento dos concretos para verificagdo do
desempenho do aditivo cristalizante por meio da velocidade de propagagao de pulso
ultrassbnico, em corpos de prova cilindricos com didmetro de 10cm e espessura de
5cm, foi baseada nos estudos de San Martin (2021). Em seu trabalho, a autora
indicou a cura imersa como sendo a mais eficaz para potencializagdo do

funcionamento do aditivo cristalizante.

3. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
3.1.PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO

Na Tabela 02, sdo apresentados os resultados de abatimento do tronco de
cone (slump test) e de massa especifica para os cinco concretos estudados, bem

como as relagbes agua/cimento utilizadas. Observou-se que, para o trago de 30
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MPa, ao ser adicionado 1% de aditivo cristalizante, houve aumento da consisténcia
do concreto. No entanto, com a adigao de 2% de aditivo cristalizante, notou-se uma
acao plastificante significativa e, visando evitar a segregacao do concreto, foi
necessaria a redugao da quantidade de agua utilizada, resultando em redugao da
relagdo agua/cimento. Mesmo assim, este concreto mostrou-se mais fluido que o de
referéncia. Essa informacédo pode ser verificada através do slump test, que para o
concreto 30 MPa sem aditivo resultou em 14 cm, para o 30 MPa com 1% resultou
em 9,5cm e ja o de 30 MPa 2% foi registrado 17 cm mesmo com a diminui¢cao da

quantidade de agua adicionada a mistura.

Para o concreto de 50 MPa houve poucas alteragbes no estado fresco,
ficando o concreto referéncia com slump de 12 cm enquanto o com adigao de 1% de
aditivo cristalizante foi necessario diminuir a quantidade de agua da mistura para
chegar a um slump de 8 cm. Uma observagcéo é que apds o primeiro slump foi
adicionado mais 150 mL de agua a mistura, porém o slump manteve-se igual, desta
forma foi dado continuidade a moldagem dos corpos de prova.

Ainda na Tabela 02, constam os resultados de massa especifica no estado
fresco. Observa-se que, para os concretos de resisténcia nominal de 50 MPa, as
massas especificas permaneceram muito préximas comparando o concreto com
aditivo e sem aditivo. Ja os concretos de resisténcia nominal 30 MPa apresentaram
valores ligeiramente distintos para os trés teores de aditivo, sendo os de 0% de
aditivo cristalizante mais proximos dos contendo 2% e os concretos com 1% de

aditivo apresentaram valores ligeiramente superiores.

Tabela 02 - Resultados de abatimento do tronco de cone e de massa especifica no
estado fresco para os concretos estudados.

Tipo de Concreto Fator Gilindro Massa Especifica Abatimento Tronco de
A/C (Kg/m?) Cone - Slump Test (cm)
owes TN om | B T
e NS oz | 2
owea T o5y | v
owpa SeAN o | B E
owes M o | B ;

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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3.2.PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO

Na Tabela 03 sédo apresentados os resultados de resisténcia a compressao e

modulo de elasticidade para os concretos estudados.

Tabela 03 - Resisténcia a compressao e médulo de elasticidade dos
concretos estudados aos 28 dias.

Resisténcia @ Compresséo (MPa)
Amostras Médulo de Elasticidade (MPa)
Valor médio Desvio Padréo
30MPa Sem Aditivo -
Fator A/C 0.6 29030,02 46,51 2,87
30MPa 1% Aditive - Fator
AIC 0.6 32350,00 46,99 2,31
30MPa 2% Aditive - Fator
AIC 0,58 31800,00 38,70 1,99
50MPa Sem Aditivo -
Fator A/C 0.42 32750,00 57,86 10,32
50MPa 1% Aditivo -
Fator A/C 0.4 39100,00 57,16 513

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Pode-se observar que a presenca do aditivo cristalizante ao concreto de
resisténcia nominal 30 MPa nao afeta sua resisténcia, no teor de 1% de aditivo
cristalizante, que esta dentro do teor de aditivo indicado pelo fabricante. Enquanto
isso a “superdosagem” de 2% causou uma reducao de 16,8% na resisténcia em
comparagdo ao concreto referéncia, mesmo com a reducdo da relagédo
agua/cimento. Para o concreto 50 MPa com 1% de aditivo, pode-se dizer que nao

houve alteragao significativa de resisténcia a compressao.

No que diz respeito ao moédulo de elasticidade, observa-se aumento com a
presenca do aditivo cristalizante. Para os concretos de resisténcia nominal de 30
MPa ocorre o0 aumento mesmo havendo constancia na resisténcia, para a dosagem
de 1% de aditivo, e queda da resisténcia para a dosagem de 2%. Ja para os
concretos de resisténcia nominal de 50 MPa o aumento observado no modulo de

elasticidade quando do uso do aditivo cristalizante foi mais pronunciado.

Na Figura 05, apresenta-se um grafico com os resultados de resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade para cada concreto estudado. Pode-se

observar que, para os concretos sem aditivo houve aumento do mddulo de
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elasticidade com a resisténcia. O mesmo comportamento acontece para os
concretos contendo 1% de aditivo cristalizante. Para o concreto com 2% de aditivo
cristalizante, apesar da redugao de resisténcia em relagao aos concretos de mesma
resisténcia nominal, houve aumento do moddulo de elasticidade em relagdo ao
concreto sem aditivo e resultado semelhante ao do concreto contendo 1% de aditivo

cristalizante.

Figura 05 — Ensaio de Mdédulo de Elasticidade.

Mddulo de Elasticidade x Resisténcia a Compressao

45000,00 70,00
40000,00
60,00

35000,00

50,00
30000,00

25000,00 40,00

20000,00 30,00

Médulo de Elasticidade (MPa)

15000,00

Resisténcia a Compressdo (MPa)

20,00
10000,00
10,00

5000,00

0,00 0,00
30MPa Sem Aditivo -  30MPa 1% Aditivo-  30MPa 2% Aditivo - 50MPa Sem Aditivo -  50MPa 1% Aditivo -
Fator A/C0,6 Fator A/C0,6 Fator A/C 0,58 Fator A/C 0,42 Fator A/C0,4

mm Resisténcia a Compressdo (MPa) ==@=\16dulo de Elasticidade (MPa)

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

3.3.ENSAIO DE PROPAGAGAO DE PULSO ULTRASSONICO

As medidas de velocidade de propagacgédo de onda ultrassbnica para cada
uma das idades e para as duas direcbes de medi¢cdo para corpos de prova
fissurados e nao fissurados, podem ser observadas nas tabelas 04 a 07. Os valores
apresentados referem-se a média de resultados de seis corpos de prova fissurados
ou a trés corpos de prova nao fissurados.

No contexto dessa analise, tem-se que a velocidade de propagacéo da onda
pode ser definida como sendo a relagéo entre a disténcia percorrida por ela e o

tempo despendido. Essa velocidade cresce em fungao do acréscimo da densidade
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do meio em que ela se propaga. A resisténcia a compressao do concreto também
cresce diretamente proporcional a sua densidade, ou seja, concretos mais densos

tendem a ter resisténcia a compressdo maiores que concretos menos densos.

Tabela 04 — Analise dos dados ensaio de propagacio de onda
ultrassdnica através do didmetro — CPs com fissura.

Velocidade Tempo de .
Amostras i moldagem Desvio Padrao
Média (cm/us) .
(dias)

477 73 0.870
30%;3\29”‘ 486 80 0.150
466 87 0.320
502 73 0.120

0, I ]
30’0'\\’!,?%;/" 517 80 0.110
516 87 0.140
508 73 0.070

0, ’ ]
30&% g o 513 80 0.070
515 87 0,070
513 73 0,090
50'\/ﬂ§i‘f‘iviem 525 80 0.120
528 87 0.140
523 73 0.100

0, ’ ]
5%??/ ; % 5,32 80 0.070
533 87 0,090

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Tabela 05 — Analise dos dados ensaio de propagacio de onda
ultrassénica através do didmetro — CPs sem fissura.

Velocidade Tempo de Desvio
Amostras i moldagem =
Média (cm/us) . Padrao
(dias)

4,88 73 0,170
30'\/1'\;3\/808““ 516 80 0.010
5,21 87 0,080
5,31 73 0,090

o) ’ 3
30/3'\\’(';;?/ ; % 5,39 80 0.080
5,35 87 0,060
5,25 73 0,070

0, ’ ]
30/3'\\’;??\/5 % 5,34 80 0,010
5,34 87 0,010
5,25 73 0,190
50“A"Z‘t"iv‘°(’)em 535 80 0,030
5,36 87 0,070
5,36 73 0,090

0, ’ ]
50%??\/; o 538 80 0.100
5,44 87 0,020

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.



Tabela 06 — Analise dos dados ensaio de propagac¢ao de onda
ultrassonica através da espessura — CPs com fissura.

Velocidade Tempo de . ~
Amostras Média (cm/ moId;agem Desvio Padrao
us) (dias)
0,55 31 0,009
0,57 52 0,013
30MPa Sem 0,55 52 0,016
Aditivo 0,53 59 0,011
0,53 73 0,019
0,53 80 0,044
0,59 31 0,014
0,54 52 0,011
0,55 52 0,013
30MPa 1% Aditivo 0,54 59 0,006
0,56 73 0,016
0,57 80 0,018
0,57 87 0,030
0,62 31 0,045
0,56 52 0,037
0,59 52 0,036
30MPa 2% Aditivo 0,57 59 0,039
0,59 73 0,049
0,60 80 0,052
0,60 87 0,044
0,60 31 0,020
0,55 52 0,020
50MPa Sem 0,57 52 0,017
Aditivo 0,55 59 0,015
0,58 73 0,010
0,59 80 0,016
0,58 87 0,016
0,56 31 0,036
0,51 52 0,028
0,51 52 0,032
50MPa 1% Aditivo 0,51 59 0,028
0,55 73 0,031
0,56 80 0,029
0,55 87 0,038

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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Tabela 07 — Analise dos dados de ensaio de propagac¢ao de onda
ultrassonica através da espessura — CPs sem fissura.

A Velocidade Tempo de Desvio

mostras Médi moldagem ~
édia (cm/us) (dias) Padréo

0,56 31 0,005

30MPa Sem 0,56 52 0,003
Aditivo 0,54 59 0,010
0,53 73 0,003

0,54 80 0,005

0,59 31 0,016

0,54 52 0,014

30MPa 1% 0,54 52 0,014
Aditivo 0,56 59 0,017
0,57 73 0,016

0,57 80 0,016

0,64 31 0,020

0,59 52 0,001

30MPa 2% 0,60 52 0,001
Aditivo 0,63 59 0,002
0,63 73 0,001

0,63 80 0,002

0,64 31 0,050

0,58 52 0,046

50MPa Sem 0,59 52 0,046
Aditivo 0,61 59 0,045
0,61 73 0,045

0,61 80 0,044

0,53 31 0,011

0,48 52 0,004

50MPa 1% 0,49 52 0,005
Aditivo 0,51 59 0,006
0,51 73 0,003

0,51 80 0,002

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Nas Tabelas 04 a 07, pode-se observar os valores médios de velocidade de
propagacao de ondas ultrassonicas e o desvio padréo destes dados. De acordo com
estas informagdes, os coeficientes de variagdo observados ficaram na ordem de 8%
ou menor, indicando baixa variabilidade de resultados para medidas em corpos de
prova fissurados e nao fissurados, bem como para as duas dire¢des de medigéo.

Nas Figuras 06 e 07, apresentam-se graficos relativos a evolugcdo da
propagacado de onda ultrassOnica através dos corpos de prova na direcdo de sua
espessura. Observa-se redugdo das velocidades de propagacdo de onda de
ultrassom da primeira para a segunda medida para todos os concretos, fissurados
ou nado, com excegao do 30 MPa sem aditivo que apresentou comportamento
distinto. A causa desta reducdo poderia ser atribuida a fissuragcdo dos corpos de

prova posteriormente a primeira leitura. No entanto, esta justificativa ndo serviria
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para os corpos de prova néo fissurados e, portanto, ndo se conseguiu identificar o
motivo desta redugédo, ja que os corpos de prova permaneceram saturados durante
todo o periodo e que ao longo do tempo espera-se aumento de resisténcia com
consequente reducado da quantidade de vazios e, portanto, esperava-se aumento da
velocidade de propagacao da onda. A partir da segunda data de medig&o, nota-se
aumento da velocidade de propagagcdo de pulso ultrassbnico para todos os
concretos independente de fissurados ou ndo. Da mesma forma, sem justificativa
encontrada e contrario ao esperado, o comportamento foi contrario para o concreto
de 30 MPa sem aditivo.

Ainda, com respeito as medidas realizadas com a propagagédo de onda ao
longo da espessura dos corpos de prova, para os concretos de 30 MPa, observou-se
aumento da velocidade com o aumento do teor de aditivo cristalizante, apesar deste
concreto apresentar menor resisténcia a compressdo aos 28 dias. Este
comportamento seria um indicativo de reducdo dos poros e microfissuras pela
presenca do cristalizante, com efeito diretamente proporcional ao teor do produto.
Vale ressaltar, apesar disso, que o uso de teor de aditivo de 2%, acima do limite
especificado pelo fabricante implicou em queda significativa de resisténcia e,
portanto, ndo deve ser utilizado em situacbes praticas. Para os concretos de
resisténcia nominal 50 MPa, observou-se comportamento distinto, com velocidades
de propagacao de onda inferiores quando do uso do aditivo, 0 que ndo era

esperado.
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Figura 06 - Analise da leitura com onda se propagando através da espessura
dos corpos de prova fissurados.

ANALISE GERAL CPS COM FISSURA - ONDA ATRAVES DA ESPESSURA

)
0,57
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S 0,56
v
L 0ss
©
h=l 0,54
s
o 053
=
0,52
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0,50
0,49
0,48
0,47
046
0,45
31 51 52 59 73 80 87
Tempo apos Moldagem (Dias)
= 30 MPa Sem Aditivo - A/C 0,6 30 MPa 1% Aditivo - A/C 0,6 30 MPa 2% - A/C - 0,58 e 500 MPa Sem Aditivo - A/C 0,42 e 50 P2 19 - A/C 0,40

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Figura 07 - Andlise da leitura com onda se propagando através da espessura
dos corpos de prova nao fissurados.

ANALISE GERAL CPS SEM FISSURA - ONDA ATRAVES DA ESPESSURA

Velocidade (cm/ps)
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0,53

31 51 59 73 80 87
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—e—30 MPa Sem Aditivo - A/C 0,6 30 MPa 1% Aditivo - A/C 0,6 30 MPa 2% - A/C - 0,58 —e—50 MPa Sem Aditivo - 4/C 0,42 ——50 MPa 1% - A/C 0,40

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Nas Figuras 08 e 09, sao apresentados graficos de evolugao da propagacao
de onda ultrassbénica através dos corpos de prova na direcdo de seu diametro.
Pode-se observar que conforme esperado os valores de velocidade de propagagao
da onda s&o maiores para os concretos de maior resisténcia nominal tanto para 1%
de aditivo cristalizante quanto para os concretos sem aditivo, 0 que era esperado, ja

que concretos mais resistentes tém porosidade mais baixa e, portanto, a onda se
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propaga em maior velocidade. Para o caso dos concretos fissurados de resisténcia
nominal 30 MPa houve aumento das velocidades com a presenca do aditivo
cristalizante, no entanto, nao foi possivel diferenciar os concretos com os diferentes
teores do produto. Este comportamento aponta para que apesar da resisténcia
significativamente menor, aparentemente, pode ter havido fechamento de poros e
microfissuras a ponto de compensar a velocidade de propagagcdo de onda do
concreto com 2% de aditivo tornando-os parecido ao concreto com 1% de
cristalizante, com relagcdo a esta propriedade. O mesmo comportamento foi
observado para os concretos de resisténcia nominal de 50 MPa quando a presenca

do aditivo cristalizante resultou em aumento da velocidade de propagac¢ao de onda.

Figura 08 - Anadlise da leitura com onda se propagando através do diametro dos
corpos de prova fissurados.

ANALISE GERAL CPS COM FISSURA - ONDA ATRAVES DO DIAMETRO

. -
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2 8 B 2
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—8—30 MPa Sem Aditivo - 4/C 0,6 30 MPa 1% - A/C 0,6 30MPa2%-A/C- 058  =—#=50MPa Sem Aditivo - A/C0,42  —8=50 MPa 1% - 4/C 0,40

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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Figura 09 - Analise da leitura com onda se propagando através do diametro de
corpos de prova nao fissurados.

ANALISE GERAL CPS SEM FISSURA - ONDA ATRAVES DO DIAMETRO
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Figura 10 - Analise da leitura com onda em velocidade maxima se propagando
através da espessura dos corpos de prova nao fissurados.

ANALISE GERAL CPS COM FISSURA - ONDA ATRAVES DA ESPESSURA
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Observando o grafico da Figura 09, para concretos nao fissurados com
medida da velocidade de propagagao de onda realizada através do diametro do
corpo de prova, percebe-se comportamento analogo ao das medidas realizadas na
mesma direcdo e com os corpos de prova fissurados, sendo a unica excecao a

reducao das velocidades de propagacgédo de onda para o concreto de 30 MPa com
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2% de aditivo cristalizante que mostraram-se inferiores as do concreto de mesma
resisténcia com 1% de aditivo, porém superiores as do concreto de mesma
resisténcia sem aditivo. Ao analisar a Figura 10, é evidente que o concreto de 30
MPa com 1% de aditivo e o de 50 MPa com 1% de aditivo apresentaram
comportamentos semelhantes apds 59 dias de moldagem. Observou-se ainda, que o
concreto de 30 MPa sem aditivo manifestou comportamento distinto apds 59 dias,
mantendo-se constante até 80 dias e apresentando um aumento na velocidade apos
esse periodo.

De maneira geral, por meio dos graficos das Figuras 06 a 10, pode-se
observar aumento da velocidade de propagacado de onda de ultrassom, o que é
resultado de redugcdo de quantidade de vazios, seja pela progressiva hidratacéo do
cimento, ou pelo efeito cicatrizante do aditivo ou pela agdo combinada dos dois

fendmenos.

4. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, foi possivel identificar que
as medidas de velocidade de propagacédo de pulso ultrassdnico parecem ter sido
eficientes em diagnosticar a presenga do aditivo cristalizante. Foram observadas
baixas variabilidades para as medidas e, de certa forma, os resultados foram

coerentes com o esperado, considerando-se o modo de funcionamento do aditivo.

De forma geral, considerando as medidas de velocidade de pulso
ultrassbnico, os concretos contendo aditivo apresentaram valores superiores de
velocidade de propagacdo de pulso ultrassénico, indicando fechamento de poros
e/lou microfissuras. Este comportamento foi observado para ambas as resisténcias
nominais estudadas, comparando-se os concretos sem aditivo cristalizante com
aqueles contendo 1% do aditivo. Foi possivel observar que a extrapolacido do teor
de aditivo cristalizante para além do limite estabelecido pelo fabricante, caso do
concreto contendo 2% de cristalizante, ndo gerou incremento de desempenho do
aditivo, ja que as velocidades de propagacéo de pulso ultrassdnico ficaram préximas
ou até inferiores as do concreto com 1% de aditivo cristalizante.

Pelos dados de velocidade de propagacdo de pulso ultrassonico,

aparentemente a fissuragado dos corpos de prova nao permitiu evidenciar de forma
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mais pronunciada o efeito do aditivo cristalizante. Assim, aparentemente, ndo se
justifica a necessidade de fissuragdo forgada dos corpos de prova para estudo do
desempenho e do comportamento de aditivos cristalizantes. Esta constatacdao é
reforcada quando se considera a quantidade de corpos de prova necessarios para
obtencdo de exemplares com fissuras adequadas ao funcionamento do aditivo
cristalizante, o servico adicional de fissuracdo e a necessidade de manutengao da
integridade do corpo de prova apoés a fissuragao para a realizagdo das medidas.

Com relagao a direcdo de medi¢ao da velocidade de propagacéo do pulso
ultrassbnico, deve-se citar que as medidas na direcdo do diametro do corpo de
prova, embora com baixos coeficientes de variagao, podem sofrer influéncia do nao
contato de todo o transdutor no corpo de prova. Por outro lado, a espessura do
corpo de prova também pode ser fator de influéncia nas medidas, valendo a
sugestéo de novos estudos relativos a este parametro.

Com relacdo a influéncia da presenca do aditivo cristalizante nas
propriedades do concreto, vale ressaltar que nao houve influéncia significativa sobre
a resisténcia a compressao do concreto quando observado o teor maximo indicado
pelo fabricante. Porém, a extrapolacédo deste teor resultou em queda significativa de
resisténcia, e , portanto, esta pratica deve ser evitada. Houve aumento do médulo de
elasticidade do concreto quando do uso do aditivo cristalizante, apesar da
manutencdo de sua resisténcia no caso do teor de aditivo de 1%. Este
comportamento do estado endurecido foi o mesmo, independente da resisténcia
nominal do concreto. Ja para o estado fresco, ndo foi possivel evidenciar
comportamento padrdo quanto a influéncia sobre a consisténcia do concreto,
tampouco sobre a sua massa especifica ja que foram observadas tendéncias
distintas para as diferentes resisténcias nominais. O aumento de abatimento do
tronco de cone para o concreto contendo cristalizante com maior resisténcia nominal
pode ter sido causada por maior quantidade de aditivo para o mesmo volume de
concreto, ja que seu teor é relacionado a massa de cimento.

Por fim, ressalta-se que foram evidenciadas novas frentes de estudo para
melhor compreensdo do desempenho do aditivo cristalizante e de sua influéncia
sobre as propriedades do concreto, quais sejam: estudar o comportamento do
aditivo cristalizante frente a diferentes tipos de cimento, estudar concretos com
aditivo cristalizante com monitoramento por mais tempo do que foi possivel neste

estudo e a realizacado de estudos que possam medir a alteragcdo da rede porosa ou



28

das microfissuras pela presenca do aditivo cristalizante como € o caso do uso de

tomografia.

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE USE OF CRYSTALLIZING ADDITIVE ON
CONCRETE PROPERTIES

ABSTRACT

The permeability of concrete has been a matter of concern due to the increasing
emergence of associated pathologies. Maintaining concrete structures requires
frequent and substantial investment due to their permeability aspects. In this context,
crystalline additives have emerged, which, when integrated into the fresh concrete
mix, aim to increase its durability by reducing permeability through sealing cracks in
the presence of water, promoting some "healing" of the concrete. Given the recent
use of such a product, which still needs to be standardized in Brazil, more studies

should be conducted on this matter.

Therefore, this work aims to study the behavior of a crystalline additive with different
proportions in concrete with distinct features, as well as its influence on the
properties of the concrete in the fresh state. Concretes with two nominal resistances
and three levels of crystalline additive were studied, for which were determined: the
nominal resistances, modulus of elasticity, consistency, and specific mass in the fresh
state. The product's performance was observed through ultrasonic pulse propagation

velocity measurements over time.

The results showed that it is possible to use this technique to highlight the effect of
the crystalline additive. Moreover, the presence of the additive did not influence the
compressive resistance but impacted the modulus of elasticity. Finally, it was possible
to observe the importance of staying within the maximum dosage recommended by

the manufacturer, as this could lead to a significant loss of resistance.

Keywords: concrete, crystallizing additive, concrete properties, concrete additives,

integral crystallization waterproofing.
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APENDICE A — IMAGENS COMPLEMENTARES




