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RESUMO

O concreto, material poroso e suscetivel a microfissuras, enfrenta desafios significativos
de deterioracdo quando exposto a penetracdo de agua e liquidos corrosivos. Estratégias
tradicionais para mitigar esses efeitos incluem o uso de materiais cimenticios
suplementares e a diminuicdo da relacdo agua-cimento. Este trabalho se concentra em
abordagens no emprego de aditivos redutores de permeabilidade, com o objetivo de
analisar se ha melhorias significativas nas propriedades do concreto, especialmente sua
resisténcia a penetracdo de agua e outros agentes agressivos, visando aumentar sua
durabilidade e vida util em diversas aplicacGes estruturais e ambientais. Foram analisados
os efeitos de trés concentracdes de aditivos (1%, 1,5% e 2%) sobre a resisténcia a
compressdo e a permeabilidade do concreto; O estudo envolveu a preparagcdo de um
traco padronizado de concreto, onde a cada grupo continha uma das concentracdes
especificadas de aditivo redutor de permeabilidade. Foram moldados corpos de prova
conforme as normas técnicas vigentes para ensaios de resisténcia a compressdo. Apos a
cura adequada dos corpos de prova, foram realizados testes de resisténcia a
compressao. Além disso, a permeabilidade do concreto foi avaliada por meio de testes de
absorcao de agua de acordo com métodos padronizados. Os testes de imersdo em agua
e de compressao axial mostraram que, enquanto os aditivos influenciam positivamente a
resisténcia inicial a compressdo, seu efeito se atenua com o tempo. Além disso, os
resultados da absor¢do de agua indicaram que a eficidcia dos aditivos na reducdo da
permeabilidade ndo é linear, sugerindo que as melhorias dependem de fatores como a
composicdo do concreto e as condi¢cdes de cura. O estudo revela que, embora os aditivos
melhorem a durabilidade e resisténcia inicial do concreto, sua eficacia em longo prazo e
sob diversas condicdes ambientais requer mais investigacdo. Isso destaca a
complexidade na interacdo entre aditivos, propriedades do concreto e ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: concreto, aditivos redutores de permeabilidade, durabilidade,
resisténcia a compresséao, absorcéo de agua.



1 INTRODUCAO

A natureza porosa do concreto e a presenca de microfissuras em sua matriz o
tornam vulneravel a penetracado de agua e outros liquidos corrosivos, 0 que acarreta uma
reducdo progressiva da vida 0til das estruturas de concreto expostas a condi¢cdes
ambientais agressivas. Este processo de deterioracdo é agravado pela degradacao fisica
e quimica dos materiais, conforme identificado por Souza et al. (2017). Além disso,
estruturas situadas préximas ao lencol freatico ou em regides de alta umidade séo
particularmente suscetiveis a esses desafios, exigindo intervencbes frequentes de
manutencao que implicam altos custos de reparo.

Ao longo dos anos, diversas estratégias foram adotadas para minimizar a
absorcdo de agua pelo concreto. Conforme discutido por Muhammad et al. (2015),
métodos tradicionais incluem a inclusdo de materiais cimenticios suplementares na
mistura do concreto, a reducdo da proporcao agua-cimento e o uso de reforcos adicionais
para controlar a formagé&o de fissuras. Mais recentemente, como observado por Rodriguez
(2021), novas abordagens foram desenvolvidas, incluindo o uso de membranas externas,
revestimentos superficiais e técnicas de impermeabilizacdo integral. Entre essas novas
técnicas, o uso de aditivos emergiu como uma alternativa promissora as solucdes
convencionais de reducédo de permeabilidade, com variadas formulagdes sendo testadas
para otimizar sua eficacia na reducdo da absorcdo de agua, como destacado por Apay et
al. (2016).

Dada a necessidade crescente de solucfes eficientes que assegurem a reducéo
de permeabilidade do concreto, especialmente em estruturas expostas a ambientes
agressivos ou em contato frequente com agua, este estudo é de grande relevancia. Os
resultados obtidos fornecerdo informacdes sobre a eficAcia dos aditivos redutores de
permeabilidade, auxiliando empresas e profissionais da construcao civil na tomada de
decisdes informadas sobre a utilizagdo desses aditivos em seus projetos, visando
melhorar a qualidade e a durabilidade das estruturas de concreto.

Neste contexto, o presente estudo visa explorar o comportamento de concretos
enriquecidos com aditivos redutores de permeabilidade, investigando especificamente os
efeitos desses aditivos na penetracdo de agua por imersdao em amostras de concreto
contendo diferentes percentuais (1%, 1,5% e 2%) do aditivo. Além disso, avalia-se a
resisténcia das amostras por meio de ensaios de compressdo axial, comparando o
desempenho do concreto com e sem a adicdo de aditivo redutor de permeabilidade.

No entanto, um desafio significativo reside na variabilidade dos resultados
esperados da adicdo de aditivos redutores de permeabilidade. A incerteza quanto a
capacidade desses aditivos de mudarem as propriedades do concreto ao longo do tempo
pode comprometer sua eficacia pratica, destacando a necessidade de uma investigacao
rigorosa neste estudo.

2 O CONCRETO

De acordo com Silva (2018), o concreto € um material artificial que se adapta as
demandas criativas da construgédo civil. Devido as habilidades inventivas, foi possivel
desenvolver um material que, apds endurecido, apresenta uma resisténcia comparavel a
das rochas naturais. Em seu estado fresco, o concreto é altamente maleavel,
possibilitando sua moldagem em diversas formas e tamanhos conforme necessario.

Neville (2015) define o concreto como uma mistura uniforme de cimento,
agregados finos e grossos, podendo ou ndo incluir aditivos quimicos e outros
componentes adicionais. Suas caracteristicas sdo desenvolvidas a medida que a pasta de
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cimento endurece. De acordo com Grubba (2023), o concreto € composto por uma
mistura de aglomerante (cimento), agregados (pedra e areia) e agua. Logo apds a
mistura, o concreto deve apresentar uma consisténcia plastica adequada para ser
manuseado, transportado e moldado em férmas. Com o tempo, ele adquire coeséo e
resisténcia devido as reacdes entre o aglomerante e a 4gua. Em alguns casos, sao
adicionados aditivos para modificar suas propriedades fisicas e quimicas.

Segundo Tafarel et al. (2016), o concreto se destaca por duas principais
propriedades: sua resisténcia a agua, que o torna menos suscetivel a deterioracao
guando exposto a este elemento, sendo amplamente utilizado em estruturas para
controle, armazenamento e transporte de agua; e sua plasticidade, que permite a criacao
de formas construtivas diversas e criativas. Além disso, 0 concreto possui outras
vantagens, como a abundante disponibilidade de seus componentes e seus custos
relativamente baixos.

Porto (2016) afirma que o concreto de cimento Portland é amplamente
reconhecido como o0 material estrutural mais importante na construcdo civil
contemporanea. Embora tenha surgido recentemente em comparacdo com outros
materiais de construcdo, sua ascensao pode ser vista como uma das descobertas mais
significativas na historia do progresso humano e na promocao da qualidade de vida.

Porto e Fernandes (2015) classificam o concreto utilizado como material estrutural
em trés categorias: concreto simples, sem armadura; concreto armado, com armadura,
mas nao pré-tensionada ou protendida; e concreto protendido, com armadura ativa e pré-
tensionada. Balbo (2016) explica que o concreto simples é empregado em diversas
aplicacdes, como na fabricacdo de blocos de concreto, construcédo de estacas broca para
fundacdes, fabricacdo de tubulacbes e preparacdo de pisos de cimento, entre outros
usos. Por outro lado, Porto e Fernandes (2015) destacam que o concreto armado € um
material composto pela unido do concreto simples com barras de ac¢o, garantindo uma
perfeita aderéncia entre os dois materiais, permitindo que ambos resistam solidariamente
aos esforcos a que sdo submetidos.

Carvalho e Motta (2019) argumentam que a utilizacéo de barras de aco junto com
o concreto é viavel devido a varias razfes,tais como: a interacao eficiente entre o
concreto e 0 ago, garantida pela aderéncia entre os materiais; os coeficientes de dilatagédo
térmica do aco e do concreto sdo praticamente idénticos e o concreto proporciona
protecdo contra a oxidacédo do aco de armadura, assegurando a durabilidade da estrutura.

Teixeira, Andrade e Bonifacio (2015) destacam que, no controle de qualidade do
concreto, a resisténcia € frequentemente especificada como uma propriedade
fundamental, pois os testes de compressdo séo relativamente simples em comparacao
com outros ensaios de propriedades. Silva et al. (2017) acrescentam que muitas
caracteristicas do concreto, como modulo de elasticidade, estanqueidade e durabilidade
sob intempéries, incluindo exposicdo a aguas agressivas, estdo relacionadas a sua
resisténcia a compressao e podem ser inferidas a partir dos dados obtidos nesses testes.
A resisténcia a compressao do concreto geralmente supera outras formas de resisténcia,
razao pela qual a maioria das estruturas de concreto é projetada para aproveitar essa
propriedade. Embora o concreto esteja sujeito a uma combinacdo de diferentes tipos de
estresse na pratica, os testes de compressado uniaxial sdo mais simples de realizar em
laboratorios. Portanto, o teste de resisténcia a compresséo aos 28 dias € universalmente
aceito como um indicador geral da qualidade do concreto (Teixeira, Andrade e Bonifacio,
2015).
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3 DURABILIDADE DO CONCRETO

A durabilidade do concreto € um aspecto importante na construgdo civil, pois o
material se deteriora ao longo dos anos devido a diversos fatores. De acordo com a NBR
6118 (ABNT, 2023), as estruturas de concreto devem possuir uma durabilidade minima de
50 anos. No entanto, a durabilidade ndo € determinada apenas pelo tempo; a composi¢cao
do concreto, sua compactacdo e sua exposicdo ao ambiente também desempenham
papéis significativos. Segundo Neville (2015), a durabilidade do concreto depende de sua
capacidade de resistir a condicdes ambientais adversas.

Villar et al. (2012) a durabilidade do concreto e suas propriedades mecanicas
estao ligadas intrinsecamente pelos efeitos do transporte de umidade, destacando que a
permeabilidade € a principal influéncia na durabilidade do concreto, afetando sua
capacidade de resistir as agdes do ambiente. As caracteristicas essenciais para garantir a
conservacao e durabilidade do concreto incluem a relacdo agua-cimento (a/c) e o nivel de
absorcdo de agua e ar pelo material. Esta minima quantidade de vazios proporciona ao
material uma elevada densidade de empacotamento, o que confere elevada resisténcia
mecanica e elevada durabilidade (Christ; Tutikian; Helene, 2022).

Ensaios realizados por Duff Abrams (Figura 1) mostraram que a resisténcia do
concreto no estado endurecido é inversamente proporcional a relacdo a/c. Em outras
palavras, 0 uso habitual de um excesso de agua reduz a qualidade do concreto (Ferreira,
2016).

Figura 1 - Gréafico de relagdo agua/cimento em funcéo da
resisténcia do concreto
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Fonte: Ferreira (2016)

O gréfico da Figura 1 mostra que, a medida que a relacdo a/c diminui, a
resisténcia a compressao do concreto aumenta. Uma menor quantidade de agua relativa
ao cimento leva a formacdo de um material mais compacto e denso, com menos
porosidade e, portanto, maior resisténcia. O ponto de inflexdo no grafico indica a relacao
a/c 6tima, onde a resisténcia a compressao do concreto € maximizada. Geralmente, uma
relacéo a/c baixa € considerada ideal para obter um concreto de alta resisténcia.

A é&gua € considerada tanto um agente de deterioracdo quanto um meio de
transporte para substancias corrosivas. Portanto, para aumentar a durabilidade e a vida
atil da estrutura, é crucial aumentar a capacidade do concreto. Isso significa que controlar
a quantidade de agua na mistura é fundamental, pois uma baixa relacdo agua-cimento,
como indicado no gréafico da Figura 1, contribui significativamente para essa capacidade,
resultando em concreto de qualidade superior e maior resisténcia ao longo do tempo.
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Para especificar as propriedades do concreto, como a relagdo &gua-cimento
maxima e a resisténcia a compressao caracteristica minima (fck), € necessario identificar
corretamente a classe de agressividade ambiental, conforme a Tabela 1, apresentada
pela NBR 6118 (ABNT, 2023).

Tabela 1 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade
Concreto @ Tipo ©¢©
I | ] v
5 . CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
Relagao agua/cimento
em massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
CA >C20 >C25 >C30 > C40
Classe de concreto
(ABNT NBR 8953) cP >C25 >C30 >C35 > C40

a O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos
estabelecidos na ABNT NBR 12655.

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

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023).

A Tabela 1 apresenta a correspondéncia entre a classe de agressividade
ambiental e a qualidade do concreto, conforme definido pela NBR 6118 (ABNT, 2023).
Esta tabela é fundamental para garantir que o concreto utilizado em diversas condi¢des
ambientais possua a resisténcia e durabilidade necessarias. A tabela é dividida em duas
principais categorias de concreto: CA (concreto armado) e CP (concreto protendido). Para
cada tipo de concreto, sdo especificadas as relacées agua/cimento maximas permitidas e
as classes de resisténcia do concreto (fck) minimas necessarias, de acordo com a classe
de agressividade ambiental, que variade | a IV.

A relagdo agua/cimento (a/c) € um fator critico na durabilidade do concreto. A
medida que a classe de agressividade aumenta, de | para IV, a relacdo a/c permitida
diminui, indicando a necessidade de um concreto mais denso e menos permeavel em
ambientes mais agressivos. Para o concreto armado (CA), a relagao a/c varia de < 0,65,
na classe | a < 0,45, na classe |V. Ja para o concreto protendido (CP), a relagdo a/c varia
de < 0,60, na classe | a < 0,45, na classe IV. Além disso, a classe de concreto, definida
pela resisténcia caracteristica a compressao (fck), também deve aumentar conforme a
classe de agressividade cresce, garantindo que o concreto tera a resisténcia necessaria
para suportar as condi¢cdes ambientais adversas. Para o concreto armado (CA), a classe
de concreto varia de C20, na classe | a C40, na classe IV, enquanto para o concreto
protendido (CP), a classe de concreto varia de C25, na classe | a C40, na classe IV.

De acordo com a Tabela 1, para garantir a durabilidade e a integridade estrutural
do concreto em diferentes condicbes ambientais, é essencial ajustar tanto a relacéo
agua/cimento quanto a classe de resisténcia do concreto. Em ambientes mais agressivos,
como aqueles sujeitos a exposicao quimica intensa ou ciclos de gelo-degelo, é necessario
um concreto mais denso e com maior resisténcia para evitar deterioragdes prematuras. O
cumprimento dos requisitos especificados na NBR 6118 (ABNT, 2023) é fundamental para
a durabilidade das estruturas de concreto, seja armado ou protendido.

Helene e Terzian (1992) afirmam que a classe de agressividade esta intimamente
ligada ao ambiente especifico onde a estrutura ser& localizada, variando de moderada a
extremamente severa, dependendo das circunstancias locais. Essa classificacdo
considera fatores como a presencga de substancias quimicas agressivas, ciclos de gelo-
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degelo, exposicdo a agua do mar e atmosferas industriais. Mehta e Monteiro (2014)
enfatizam que, para garantir a durabilidade da estrutura, diferentes medidas de protecéo e
especificacdes de materiais sdo necessérias para cada classe de agressividade.

Em resumo, a durabilidade do concreto depende de varios fatores inter-
relacionados, como sua composicdo, técnicas de cura e condi¢cdes ambientais. A literatura
sugere que € possivel aumentar a durabilidade do concreto por meio do uso de aditivos,
da selecdo de materiais cimenticios adicionais e da manutencdo de uma baixa relacao
agua-cimento.

4 ADITIVOS REDUTORES DE PERMEABILIDADE

De acordo com Ary (2019), os aditivos séo utilizados para alterar e aprimorar
diversas propriedades do concreto. Devido a alta porosidade do concreto, que facilita a
entrada de agua por meio de poros, microfissuras, absorcdo capilar ou pressao
hidrostatica, a adicdo de um aditivo para reduzir a permeabilidade é uma opc¢éo viavel
para aumentar a durabilidade das estruturas de concreto armado. Ary (2019) também
menciona que o relatério de aditivos quimicos publicado pelo Instituto de Concreto
Americano (ACI) destaca que os aditivos quimicos que reduzem a permeabilidade do
concreto podem variar de acordo com o fabricante. Esses aditivos incluem produtos
guimicos hidrofobicos ou repelentes de agua, sélidos finamente divididos e materiais
cristalinos. Conforme a definicdo do ACI, os aditivos redutores de permeabilidade (PRA)
dividem-se em duas categorias: 0s que reduzem a permeabilidade em condicbes
hidrostaticas (PRAH) e os que atuam em condi¢cdes nao-hidrostaticas (PRAN). No Brasil,
esses aditivos ainda ndo possuem regulamentacdo normativa.

Segundo Araujo et al. (2020), os PRAH sdo uma opcao para prevenir a passagem
de &gua e selar fissuras, enquanto os aditivos PRAN sao recomendados para retardar o
ingresso e a passagem de agua pelo concreto, seja na forma liquida ou vapor, em
condicdes de pressbes menos severas por acdes capilares, tornando a superficie do
concreto repelente a agua. Os aditivos cristalizantes pertencem a categoria PRAH e séo
hidrofilicos, reagindo facilmente com a agua. Por outro lado, os produtos repelentes a
agua se encaixam na categoria de PRA que, diferentemente dos PRAH, séo hidrofébicos.
A reacdo dos produtos quimicos do aditivo cristalino nas misturas cimenticias ocorre na
presenca de umidade. Devido a natureza hidrofilica do aditivo, o fornecimento de agua é
essencial para que as reacoes de cristalizacdo acontecam.

Conforme Roig-Flores (2016), o comportamento desses produtos ainda €
parcialmente desconhecido. Um relatorio da ACI TC 212 indica que 0S compostos que
reagem com esses aditivos séo silicatos tricalcicos, enquanto Sisomphon, Copuroglu e
Koenders (2012) apontam o hidroxido de calcio como o composto reativo. O consenso é
que essas reacoes formam produtos cristalinos que preenchem os poros e fissuras do
concreto, tornando-o menos permeavel a agua e a outros liquidos agressivos. As
formacbes cristalinas produzidas pelos aditivos tornam-se uma parte permanente da
matriz cimenticia.

Esses aditivos ndo séo apenas eficazes no bloqueio de poros, mas também tém a
capacidade de resistir a condicbes hidrostaticas e selar fissuras quando ativados pela
umidade. Como resultado da reacéao, eles formam CSH modificado e, dependendo do
promotor cristalino, geram um precipitado a partir de moléculas de agua e calcio. Essas
caracteristicas podem contribuir para a recuperacdo das propriedades mecanicas do
concreto, dependendo das condicbes de exposicdo e dos mecanismos de cicatrizacao
ativados, conforme mencionado por Ferrara, Krelani e Moretti (2016).
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4.1 PEQUISAS EXPERIMENTAIS COM ADICAO DE ADITIVO REDUTOR DE
PERMEABILIDADE NO CONCRETO

Ary (2019) realizou um estudo com o objetivo de analisar o efeito de dois tipos de
aditivos (PRAH e PRAN) nas propriedades mecanicas e de durabilidade do concreto.
Foram moldadas e testadas amostras de cinco formulacdes diferentes: uma referéncia
(sem adicao de PRA), duas com diferentes aditivos PRAH e duas com diferentes aditivos
PRAN. Os testes realizados incluiram resisténcia a compressao, absorcdo de agua por
imersdo e acdo capilar, permeabilidade a agua sob pressao, resistividade volumétrica e
difusdo de cloreto. Os resultados indicaram que os aditivos PRA ndo afetaram a
resisténcia & compressao do concreto. Em relagdo a durabilidade, os testes de absorcao
por imersdo ndo mostraram alteracdes significativas nos valores de absorcao, tornando 0s
resultados inconclusivos sobre o desempenho desses aditivos.

Em testes de absorcdo capilar, observou-se que o aditivo PRAN reduziu
significativamente a absorcdo de agua em comparacdo com a mistura de referéncia. Por
outro lado, em condi¢Bes de alta pressdo de agua, como em testes de penetracdo de
agua sob pressédo, os aditivos PRAH apresentaram uma reducdo mais acentuada na
absorcdo. Em relacdo a permeabilidade aos ions cloreto e a resistividade volumétrica, o0s
resultados ndo mostraram tendéncias claras relacionadas ao tipo de aditivo, variando
conforme o produto. No entanto, foi observado que concretos com maior resistividade sao
menos permeaveis a passagem de ions cloreto e geralmente de outros ions. Por fim, os
resultados foram comparados com os limites de penetracdo do concreto da Linha Leste
do Metr6 de Fortaleza, concluindo-se que todos os tracos estavam dentro dos limites
padrdo para acdo capilar e absorcdo por imersdo, mas ndo cumpriram os critérios de
penetracdo de agua sob pressao.

Oliveira (2018) conduziu uma avaliacdo do desempenho dos sistemas de
impermeabilizacdo por cristalizacdo capilar do concreto em relacdo a penetracao de
cloretos. Foram preparados seis tracos de concreto, trés para cada uma das classes de
agressividade ambiental Il e Ill, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2023), utilizando relacdes
al/c de 0,60 e 0,55, respectivamente, e cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V)
em ambos. Apds a cura submersa, os corpos de prova cilindricos (100 x 200 mm?) foram
cortados em fatias cilindricas (100 x 50 mm?) e submetidos ao ensaio de migracdo de
cloretos, conforme a norma NT Build 492. Adicionalmente, foram realizados ensaios de
absorcao de agua por capilaridade, absorcédo de agua, indice de vazios e alguns ensaios
mecanicos para uma melhor caracterizagdo dos concretos. Os resultados mostraram que
0os aditivos proporcionaram melhorias em algumas propriedades analisadas,
especialmente na resisténcia a penetracdo de ions cloreto e na reducdo da absorcao de
agua por capilaridade. Contudo, as melhorias mais significativas foram decorrentes da
reducéo da relacdo a/c, conforme as classes de agressividade ambiental adotadas.

Arauljo (2020) avaliou o efeito de um aditivo redutor de porosidade cristalino
(ARPC) na durabilidade do concreto produzido com materiais da cidade de Manaus, por
meio de estudos experimentais e analises de cura autégena. Foram produzidos quatro
tipos de concreto, utilizando CPIl Z-40-RS e CP Il E-32, com relagdo agua-cimento fixa de
0,58, ARPC e adi¢Oes de cimento. Nestes concretos foram analisadas as propriedades de
resisténcia a compressao aos 28 dias com 100% e 90% de carga de fratura para inducao
de microfissuras no concreto e, posteriormente, a cura aos 84 dias foi avaliada pela
resisténcia a compressao. Verificou-se que o ARPC apresentou melhor desempenho em
concretos produzidos com CP Il Z-40 RS, principalmente aos 84 dias de idade. Além
disso, o concreto adicionado de ARPC apresentou melhor desempenho em termos de
percentual de recuperagdo da resisténcia a compressao. Os concretos com ARPC e CP i
Z-40 RS apresentaram 0s menores valores em termos de teor de vazios e taxa de
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absorcado total. Em termos de absorgcdo capilar, o concreto adicionado de ARPC
apresentou menor absorcdo e menor ascensdo capilar. A microestrutura apresentou
cristais tipicos de concreto autocicatrizante, como etringita e carbonato de célcio. Em
relacdo a migracdo de ions cloreto, o concreto produzido com CP Il E-32 apresentou a
menor concentragdo, o0 que se deve a presenca de escoéria de alto forno na composicao
do cimento.

No Quadro 1 estdo descritos o estudo experimental desenvolvido por alguns

pesquisadores e os resultados obtidos na avaliacdo dos efeitos do aditivo.

Quadro 1 - Estudos experimentais encontrados na literatura

(continua)

Ary

Estudo Experimental

Resultados

Resisténcia a compressao

Os aditivos PRA ndo alteram a resisténcia a
compressao do concreto.

Absorcao de agua por imersao

Os aditivos PRA nao provocam alteragdes nos
valores de absor¢ao, tornando o ensaio
inconclusivo sobre o desempenho dos
aditivos.

Absorgao de agua por capilaridade

O aditivo PRAN destacou-se na redugéo de
absorgao de agua em relagao ao trago
referéncia.

Penetragao de agua sob pressao

Os aditivos PRAH tiveram uma reducgao de
absorcao mais significativa em comparagéo
com o trago referéncia.

Oliveira

Estudo Experimental

Resultados

Preparagao de seis tragos de concreto,

trés para cada classe de agressividade

ambiental (Il e Ill), utilizando relagao alc
de 0,60 e 0,55, respectivamente.

Os aditivos redutores de permeabilidade
resultaram em melhorias significativas na
resisténcia a penetracao de ions cloreto e na
redugéo da absorc¢ao de agua por
capilaridade.

Avaliacao através de ensaios de
migragéo de cloretos (norma NT Build
492), absor¢céo de agua por
capilaridade, absor¢ao de agua, indice
de vazios, e ensaios mecanicos
(resisténcia a compressao axial e
tragcao por compressao diametral).

Foi observado um aumento na resisténcia a
penetracao de cloretos com o uso dos
aditivos, porém todos os tragos ainda

apresentaram coeficientes de difusdo acima

de 15 x 10"-12 m?/s.

Observacao da estrutura dos concretos
através de MEV (Microscopia Eletrénica
de Varredura).

Nao foram identificadas formacoes
especificas de cristalizagao capilar nos vazios
da matriz cimenticia devido ao uso dos
aditivos, porém os coeficientes de difusao
reduzidos indicam uma eficacia na redugéo da
migracao de ions cloreto

Araujo

Estudo Experimental

Resultados

Produgao de concretos com relagao
agua/cimento de 0,55

Avaliacéo da resisténcia a compressao aos 84
dias em concretos com microfissuras
provocadas por cargas de ruptura de 100% e

90% ap0ds 28 dias de cura.
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Quadro 1 - Estudos experimentais encontrados na literatura
(concluséo)

Araujo
Adicao de ARPC e cimentos CPII Z-40- | ARPC apresentou melhor desempenho nos
RS e CPII E-32 concretos com CPIl Z-40-RS aos 84 dias.
Concretos com ARPC mostraram melhor
Eficacia da cicatrizacao avaliada pela recuperagao da resisténcia a compressao
resisténcia a compressao aos 84 dies em comparagao com 0s sem

adicao.

Melhores resultados observados com CPIl Z-
40-RS aos 84 dias, indicando potencial de
autocicatrizagao.

Comparacgao entre concretos com CPII
Z-40-RS e CP Il E-32 com ARPC

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta a descricdo do programa experimental realizado no
estudo. S&o abordadas as caracteristicas, composices e fatores operacionais
trabalhados durante a investigacdo. Inicialmente, € fornecida uma caracterizacdo dos
materiais utilizados no experimento, incluindo o cimento, agregados, agua e aditivo
redutor de permeabilidade. Em seguida, € descrito o processo de fabricacdo dos corpos
de prova (CPs), detalhando as propor¢cdes adotadas e os procedimentos de moldagem.
Posteriormente, sdo apresentadas as propriedades avaliadas no estado endurecido dos
concretos, com énfase na resisténcia a compressao. Os ensaios de laboratorio realizados
para determinar essas propriedades também sao descritos, incluindo os métodos,
equipamentos e idades de rompimento utilizados.

Por fim, os resultados obtidos nos ensaios sdo apresentados, permitindo uma
analise comparativa entre os diferentes tracos realizados, com e sem a adi¢cao do aditivo
redutor de permeabilidade.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Andlise de Materiais do Centro
Tecnoldgico da Universidade Evangélica de Goids. Na Figura 2 estd representado um
fluxograma da execucao do programa experimental.

Figura 2 - Fluxograma da metodologia adotada

Preparo dos Mistura dos l Moldagem dos
materiais g materiais corpos de prova

Execucéo dos
ensaios

Cura dos Corpos
de prova

—

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

A primeira etapa consiste no preparo dos materiais, incluindo a selecdo e
preparacdo dos componentes utilizados no concreto, como cimento, agregados, agua e
aditivos. Apds a mistura, o concreto € moldado em corpos de prova (CPs). A moldagem
correta garante que os CPs tenham a forma e o tamanho apropriados para 0s ensaios
subsequentes, assegurando que as amostras sejam representativas e uniformes.
Finalmente, os ensaios séo realizados nos corpos de prova curados. Esta fase inclui a
execucao de testes para avaliar as propriedades do concreto, como resisténcia a
compressao, absorcéo de 4gua e permeabilidade.
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5.1 MATERIAIS
5.1.1 Cimento Portland

O cimento utilizado no experimento foi o CP 1I-Z 32 de uso geral da Ciplan. Este
tipo de cimento é classificado como Portland composto, contendo adicbes de material
pozolanico. A presenca de pozolana contribui para uma maior durabilidade e resisténcia
guimica do concreto, tornando-o0 adequado para obras expostas a ambientes agressivos.
Sua versatilidade o torna apropriado para diversas aplicacOes, desde estruturas de
concreto armado até pavimentacdo, oferecendo um bom desempenho geral (Ciplan,
2023). A escolha desse cimento foi feita devido a sua versatilidade e ampla aplicacao,
sendo adequado para diferentes usos, como a confeccdo de argamassas e a execucao
de concretos em projetos de diversas escalas. Nas Tabelas 2 e 3 estdo especificadas

algumas se suas caracteristicas, fornecidas pelo fabricante do produto.

Tabela 2 - Caracteristicas Quimicas do CP II-Z 32

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

Fonte: Ciplan, 2023.

Tabela 3 - Caracteristicas Fisicas e Mecanicas do CP 1I-Z 32

Propriedades Valor/Descricéo
pH em Solug¢édo Aquosa 12<pH<14
Solubilidade em 4gua até 1,5 g/l a 20°C
Massa Especifica Absoluta 2,8 <yr<3,2g/cm3 a 20°C
Massa Especifica Aparente 0,9a1,2 g/cm3 a 20°C

Fonte: Ciplan, 2023.
5.1.2 Agregado graudo

O agregado graudo selecionado,classificado como brita O devido ao seu diametro
maximo de 9,5 mm, é ideal para garantir uma boa trabalhabilidade e compacidade do
concreto. Agregados com este didmetro s&o amplamente utilizados em concreto
estrutural, pois permitem a formacdo de uma matriz densa e resistente. A massa unitaria
compactada do agregado graudo foi igual a 1740 kg/mé3, indicando uma boa densidade e
compacidade, essenciais para assegurar a integridade estrutural e reduzir a porosidade
do concreto.

5.1.3 Agregado miudo

A areia utilizada possui um mddulo de finura igual a 2,6, caracterizando-a como
uma areia de granulometria média. Este valor é indicativo de uma boa distribuicdo das
particulas, proporcionando um equilibrio entre a coeséo e a trabalhabilidade da mistura de
concreto. Com uma massa especifica de 2460 kg/m3, demonstra a sua capacidade de
preencher os espacos entre os agregados graudos, contribuindo para a reducdo da
porosidade e aumento da resisténcia do concreto.
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5.1.4 Aditivo

O aditivo redutor de permeabilidade utilizado foi o Tecplus 1 Quartzolit, da Saint
Gobain. O Quadro 2 oferece uma visdo das caracteristicas e aplicacbes deste produto,
destacando suas indicacfes de uso, vantagens, limitacdes e especificacdes técnicas.

Quadro 2 - Informagdes sobre o Tecplus 1 Quartzolit
Caracteristica Detalhes
Tipo Aditivo mineral inorgénico
e Impermeabilizagdo de concretos e argamassas utilizados em areas sujeitas
a umidade e pressao d'agua;
e Argamassas de revestimento (rebocos) e assentamento de alvenarias;
Indicacées e Contrapisos em contato com umidade;
e Concretos de fundacgdes, caixas d'dgua, piscinas, canaletas e reservatorios
em geral;
e Melhorar a trabalhabilidade e aumentar a coesédo das argamassas.

e Produto inorganico com maior durabilidade;

o e F4cil adicdo a argamassas e concretos, proporcionando ganho de coeséo e
Principais melhor trabalhabilidade;

Vantagens e Maior garantia e durabilidade da obra;

e |sento de cloretos que podem agredir a armadura das estruturas.

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

e N&o deve ser utilizado em misturas onde o aglutinante ndo seja cimento
Portland,;

e Deve ser utilizado como complemento da impermeabilizacdo, nao
substituindo o sistema completo de impermeabilizacéo.

Limitagdes de Uso

e Aspecto: Liquido branco leitoso;
¢ Aplicagdo: Pronto para uso;
Caracteristicas do o Temperatura de aplicacdo adequada: ar ambiente de 5°C a 40°C, superficie
Produto da base de 5°C a 30°C;
o Evitar aplicacdo em superficies expostas diretamente ao sol ou com risco de
chuva.

_ e Concreto: 1% em relagdo a massa de cimento (0,5L/50kg de cimento);
Consumo Teorico | « Argamassas: 4% em relacdo & massa de cimento (2L/50kg de cimento).

Tempo de Cura Deve seguir os critérios da tecnologia de materiais cimenticios apds a aplicac&o.
Fornecimento Frascos de 1L; GalBes de 3,6L; Baldes de 18L; Tambores de 200L.

e Local seco e arejado, sobre estrado elevado do solo;

e Pilhas com no maximo 4 frascos de altura (para frascos de 1L), 4 galdes de

Armazenamento altura (para galGes de 3,6L) e 3 baldes de altura (para baldes de 18L), em

sua embalagem original fechada.

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

O teor de aditivo utilizado variou para cada mistura de concreto, em relagdo a
massa do cimento. Embora este trabalho vise comparar diferentes quantidades de ARP
em corpos de prova de concreto comuns, houve a precaucdo de basear-se também na
dosagem especificada pelo fabricante do produto. Assim, foi adicionada aos tracos uma

porcentagem recomendada de 1% em relagdo a massa de cimento, além de serem
analisados os resultados das amostras submetidas a 1,5% e 2,0% de ARP (Tabela 2).
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5.2 DEFINICAO DOS TRACOS

Os corpos de prova moldados para a pesquisa foram baseados em uma
concepcao empirica, resultando no traco em massa de 1:2:3 , que indica 1 parte de
cimento, 2 partes de areia e 3 partes de brita, conforme mostrado na Tabela 4.
Consequentemente, obteve-se um fator agua/cimento (a/c) de 0,55.

Foram realizados testes sobre quatro caracteristicas distintas. Iniciou-se com uma
caracteristica inicial sem nenhum componente adicional, seguida por trés caracteristicas
adicionais que alteravam o nivel do aditivo redutor de permeabilidade presente, conforme
descrito abaixo:

a) Concreto sem aditivo - Trago de referéncia;

b) Concreto com 1% de ARP - Traco A;

c) Concreto com 1,5% de ARP - Trago B;

d) Concreto com 2% de ARP - Traco C.

Tabela 4 - Proporc¢des utilizadas para confeccdo dos tracos de concreto

Traco Cimento Areia Brita Agua Aditivo redutor de
1_2(_;3 (kg) (kg) (kg) ()] permeabilidade
- 1 2; 3: 1,64 (ml)
Trago referéncia
(0% ARP) 9,0 18,0 27,0 4,92 -
A
(1% ARP) 9,0 18,0 27,0 4,92 90
B
(1,5% ARP) 9,0 18,0 27,0 4,92 135
C
(2% ARP) 9,0 18,0 27,0 4,92 180

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

Ao utilizar esse traco especifico, buscou-se estabelecer uma base de comparacao
entre os diferentes corpos de prova, permitindo avaliar o impacto do aditivo redutor de
permeabilidade na resisténcia do concreto em diferentes periodos de cura. A variacao nos
teores de aditivo, de 0% a 2%, proporcionou uma analise dos efeitos desse componente
na evolucao das propriedades mecéanicas do concreto ao longo do tempo.

5.3 DOSAGEM DO CONCRETO

Como ilustrado na Figura 3 para prevenir a contaminagcdo do concreto e nao
afetar a qualidade e resisténcia do material, foi realizada uma lavagem prévia do
agregado para remover impurezas como terra e lixos organicos. Isso foi feito para garantir
gue substancias nocivas ndo excedam os limites maximos em porcentagem estabelecidos
em relacdo a massa do material, conforme a NBR 7211 (ABNT, 2022); posteriormente, na
segunda etapa, os agregados foram dispostos em bandejas para serem levados ao forno
do laboratorio. Neste forno, foram expostos a uma temperatura de 225°C por um periodo
médio de 60 minutos, garantindo o teor de umidade adequado, eliminando a &agua
superficial.

Seguindo as diretrizes da NBR 12655 (ABNT, 2022), foi pesado cada componente,
garantindo a preparacdo adequada dos materiais e a proporcdo correta das partes,
conforme as especifica¢des do traco do concreto (Figura 4).

Ao adicionar os materiais a betoneira, seguiu-se uma sequéncia padronizada.
Com os componentes devidamente secos, o0 agregado graudo (brita 0) e o cimento foram
colocados na betoneira, seguidos pela adicdo de metade da agua. Esses materiais foram
misturados por 2 minutos. Em seguida, o agregado miudo (areia) foi adicionado a mistura,
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junto com o restante da agua e o aditivo impermeabilizante ja diluido, e a mistura foi
continuada por mais 5 minutos (Figura 5). Esse processo foi repetido para cada traco.

Figgar‘gziﬁ - Limpeza e secagem dos agregados

See]

Fonte: Autores (2024).

Figura 4 - Pesag

em dos materiais e recipientes utilizados
|

Fonte: Autores (2024).

Figura 5 - Mistura dos materiais de composi¢cdo do concreto
— el 1 1 v

Fonte: Autores (2024).

5.4 MOLDAGEM E CURA
O programa experimental foi preparado em quatro grupos distintos, cada um
utilizando o cimento CPII-Z 32. Cada grupo consistiu em trés subgrupos, representando
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diferentes periodos de andlise: aos 7 dias, aos 14 dias e aos 28 dias. Cada subgrupo
incluiu trés corpos de prova sem aditivo e trés corpos de prova destinados ao teste de
imerséao, totalizando 12 corpos de prova por grupo. Os corpos de prova foram moldados
na forma cilindrica com dimensdes padronizadas de 100 x 200 mm, seguindo as diretrizes
estabelecidas pela NBR 5738 (ABNT, 2015).

Durante o processo de moldagem, os corpos de prova foram adensados
manualmente, usando hastes metalicas para eliminar qualquer bolha de ar na mistura,
conforme as diretrizes da norma mencionada. O limite de 12 golpes por camada, limitado
a duas camadas, garantiu a uniformidade da distribuicdo do concreto e a compactacao
adequada da amostra (Figura 6).

~ Figura 6 - Processo de moldage dos corpos de prova

Fonte: Autoresu (2024).

Apods 24 horas do processo de moldagem e secagem, os corpos de prova foram
devidamente identificados com nome, quantidade de aditivo e data de moldagem. Em
seguida, foram transportados para o local de desforma, conforme as diretrizes da NBR
5738 (ABNT, 2015).

Posteriormente, os corpos de prova foram desenformados e armazenados em
uma camara Umida a uma temperatura controlada de 28,1°C, aguardando o periodo de
rompimento, conforme os requisitos padrdo para testes de resisténcia, como ilustrado na
Figura 7.

Figura 7 - Armazenamento na camara umida

Fonte: Autores (2024).
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5.5 ENSAIOS REALIZADOS

Objetivando avaliar o desempenho dos corpos de prova (CPs) em relacdo a sua
permeabilidade a entrada de agua, com o uso de aditivo, foi necessario determinar a
capacidade do concreto de suportar cargas, além de avaliar sua durabilidade e resisténcia
a penetracdo de umidade. Para isso, foram realizados dois ensaios para avaliar as
propriedades do concreto, conforme apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 - Ensaios realizados nesta pesquisa
Tipo de Ensaio Ensaios realizados Objetivo Norma de referéncia
Avaliar a capacidade do
concreto de suportar NBR 5739 (ABNT 2018)
cargas de compressao
Avaliar a capacidade do
concreto de resistir a NBR 9778 (ABNT 2005)
penetracdo de umidade.

Resisténcia a
compresséo

Mecénico
Absor¢do de agua por
imersao

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Em relacdo ao ensaio mecanico, foi realizada a resisténcia a compressao, que
tem como objetivo avaliar a capacidade do concreto de suportar cargas de compressao,
seguindo a norma de referéncia NBR 5739 (ABNT 2018). No ambito da absorcao de
agua, foi realizado o ensaio de absorcdo de agua por imerséo, cujo objetivo € avaliar a
capacidade do concreto de resistir a penetracdo de umidade, conforme a norma NBR
9778 (ABNT 2005). Esses ensaios foram conduzidos para garantir que o concreto tivesse
a capacidade necesséria de suportar cargas compressivas e resistir a penetracao de
umidade, aspectos essenciais para a integridade estrutural e a durabilidade do concreto.
As normas de referéncia fornecem diretrizes claras e padronizadas para a realizacao dos
ensaios, garantindo a confiabilidade e a validade dos resultados.

5.5.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia a compressdo do concreto € fundamental para a estabilidade e
seguranca das estruturas. Ao realizar o ensaio de resisténcia a compressao, verifica-se se
0 concreto esta de acordo com as especificacbes do projeto, identificando quaisquer
diferengas na qualidade do material utilizado. Durante o ensaio, foi possivel acompanhar
a curva de desempenho do concreto sob esforco mecanico, permitindo registrar a
resisténcia caracteristica do material a compressdo (fc), proporcionando uma
compreensdo de seu comportamento estrutural ao longo do tempo. Para garantir a
planicidade, as superficies superior e inferior dos corpos de prova foram retificadas com o
auxilio de um material metalico, ap6s foram submetidos aos testes de ruptura (Figura 8),
respeitando os tempos estabelecidos pela NBR 5739 (ABNT, 2018).

Figura 8 - Ensaio de resisténcia & compresséo
1
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5.5.2 ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

A NBR 9778 (ABNT, 2005) descreve a absorcdo de agua por imersao como o
“fenbmeno em que a agua entra e ocupa os vazios de uma substancia solida porosa”.
Compreender esse processo € necessario para avaliar a durabilidade do concreto, pois a
intrusdo de agua pode diminuir muito a vida util das construcfes de concreto.

Os corpos de prova passaram por um processo de cura Umida ao longo de 28
dias na camera umida. Apds os 28 dias de cura, procedeu-se a secagem das amostras
para a determinacdo de sua massa na condicdo seca, ms e para isso, foram colocadas
em uma estufa e mantidas a temperatura de (105 + 5)°C por um periodo de 72 horas
(Figura 9). Posteriormente, foram imergidos em agua por um periodo de mais 72 horas
(Figura 10) e obtida sua massa saturada (msat), utilizando-se de uma balanga hidrostatica.
As amostras entdo foram retiradas da agua e enxugadas com um pano Uumido, garantindo
0 registro da massa umida (m;).

Figura 9 - Determinacdo de massa seca

Fonte: Autores (2024).

Figura 10 - Corpos de prova
submersos em agua

Fonte: Autores (2024).

Utilizando a metodologia de calculo prescrita pela NBR 9778 (ABNT, 2005),
seguem as expressdes para obtencdo da absorcdo (4), do indice de vazios (I,), da
massa especifica da amostra seca (p,), da massa especifica da amostra saturada (p,,,) €
da massa especifica real (p,), dadas, respectivamente, pelas expressdes 1 a 5.

m —-m
A=—""—"2 100 1)

ms
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e )
—_— ms
ps B Mgt — M, (3)
_ Mgat
psat - Mggr — M, (4)
—_— ms
’DT - ms f— mi (5)

6 RESULTADOS E ANALISES
6.1 ENSAIO DE COMPRESSAO

O objetivo do ensaio foi verificar se as diferentes porcentagens do aditivo redutor
de permeabilidade tiveram um efeito direto na amostra, podendo alterar sua resisténcia.
Apos serem submetidos aos esforcos de compressdo, demonstrados na Figura 8, 0s
resultados foram apurados e estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados dos ensaios a compressao
(continua)

Quantidade | Idade | Corpo de Tensdo de Tensdo médiade | Desvio Padréo
de Aditivo | (dias) Prova ruptura (MPa) ruptura (MPa) (MPa)

=

13,9
15,2 15,0 1,06
16,0
15,8
16,4 16,6 0,86
17,5
211
23,2 22,7 1,42
23,8
11,6
12,0 11,9 0,31
12,2
16,0
17,1 17,1 1,15
18,3
17,4
18,4 18,4 1,00
19,4
111
11,7 12,1 1,25
13,5
18,2
19,2 18,9 0,61
19,3
20,3
22,2 21,7 1,23
22,6

0% 14

28

1% 14

28

1,50% 14

28
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Tabela 5 - Resultados dos ensaios a compressao
(concluséo)

Quantidade | Idade | Corpo de Tensdo de Tensdo médiade | Desvio Padréo
de Aditivo | (dias) Prova ruptura (MPa) ruptura (MPa) (MPa)
1 9,2
7 2 9,3 9,8 0,95
3 10,9
1 16,4
2% 14 2 17,4 17,5 1,10
3 18,6
1 18,9
28 2 20,4 20,0 0,96
3 20,7

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

A Tabela 5 apresenta os resultados dos ensaios de compressao realizados em
corpos de prova de concreto com diferentes porcentagens de aditivo redutor de
permeabilidade (0%, 1%, 1,5% e 2%) ao longo de periodos de 7, 14 e 28 dias. A tabela
fornece a tensdo de ruptura dos corpos de prova, a tensdo média de ruptura e o desvio
padrao.

Considerando os corpos de prova sem aditivo, a tensdo média de ruptura
aumenta de 15,0 MPa, aos 7 dias, para 22,7 MPa, aos 28 dias. O desvio padrdo é
relativamente baixo, variando de 1,06 MPa, aos 7 dias, 0,86 MPa, aos 14 dias e 1,42 MPa,
aos 28 dias. Estes valores indicam que o concreto sem aditivo apresenta uma resisténcia
crescente com o tempo e uma consisténcia razoavel nos resultados.

J& para os corpos de prova com 1% de aditivo, a tensdo média de ruptura aos 7
dias é de 11,9 MPa, chegando a 18,4 MPa, aos 28 dias. Os desvios padrdo foram
menores em comparagdo aos valores obtidos pelo traco de referéncia, indicando uma
melhor consisténcia nos resultados.

No caso dos corpos de prova com 1,5% de aditivo, a tensdo média de ruptura é
de 12,1 MPa aos 7 dias, aumentando para 21,7 MPa aos 28 dias.

Considerando os corpos de prova com 2% de aditivo, a tensdo média de ruptura é
a menor aos 7 dias (9,8 MPa), mas aumenta aos 14 e 28 dias, alcancando 20,0 MPa aos
28 dias. O desvio padrdo também foi baixo, com 0,95 MPa, aos 7 dias, 1,10 MPa, aos 14
dias e 0,96 MPa, aos 28 dias, indicando uma boa consisténcia nos resultados.

Figura 11 - Gréfico da evolucgdo da resisténcia média a compressao dos

tracos de concreto estudados
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Fonte: Elaborada pelos autores (2024).
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Para melhor compreenséao dos resultados, construiu-se o grafico da Figura 11, que
apresenta os valores médios da tenséo de ruptura a compressao dos corpos de prova de
cada traco ensaiado.

O grafico da Figura 12 ilustra a comparacdo percentual entre os valores de
resisténcia média a compressao dos tracos de concreto com diferentes porcentagens de
aditivo redutor de permeabilidade (1%, 1,5% e 2%) e o traco de referéncia (0% de aditivo)
ao longo de periodos de 7, 14 e 28 dias. A andlise dos dados apresentados revela as
variacfes na resisténcia a compressdo ao longo do tempo. No grafico da Figura 12, os
valores do trago de referéncia foram tomados como base, representados por uma linha
constante tracejada que marca 100% para as idades de 7, 14 e 28 dias.

Figura 12 - Comparacéao percentual entre os valores de resisténcia
média a compressao dos tracos com aditivo e traco de referéncia
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Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

Aos 7 dias, a resisténcia dos tracos com aditivo € menor em comparagao ao traco
de referéncia. O traco com 1% de aditivo apresenta um decréscimo de -20,7% da
resisténcia do concreto sem aditivo, o tragco com 1,5% de aditivo mostra -19,3%, enquanto
o traco com 2% de aditivo possui uma baixa de -34,7% da resisténcia do traco de
referéncia. Esses resultados indicam que na idade inicial de 7 dias, a adicdo de aditivo
reduziu a resisténcia a compresséao do concreto.

Aos 14 dias, hd uma recuperacdo na resisténcia a compressdo dos tracos com
aditivo. O traco com 1% de aditivo supera a resisténcia do concreto sem aditivo, atingindo
uma marca de +3% do valor do traco de referéncia. O traco com 1,5% de aditivo mostra
um aumento ainda maior, com +13,9% da resisténcia do traco de referéncia, enquanto o
traco com 2% de aditivo atinge +5,4%. Esses resultados sugerem que os aditivos
comecam a ter um efeito positivo na resisténcia a compressdo com o passar do tempo.

Aos 28 dias, embora todos os tracos com aditivo apresentem valores de
resisténcia a compressao inferiores aos do traco de referéncia, a diferenca é menor em
relacdo aos 7 dias. O traco com 1% de aditivo possui uma baixa de -18,9% da resisténcia
do concreto sem aditivo, o tragco com 1,5% de aditivo alcanca uma reducgéo de - 4,4%, e 0
traco com 2% de aditivo atinge -11,9%. Apesar da resisténcia inferior aos 28 dias, a
proximidade dos valores sugere que os aditivos ndo comprometem drasticamente a
resisténcia do concreto a longo do tempo.

Os resultados apresentados na Tabela 5 e nas Figuras 11 e 12 demonstram que
a adicdo de aditivos redutores de permeabilidade afetou a resisténcia a compresséo do
concreto ao longo do tempo. Observa-se que, inicialmente, aos 7 dias, a resisténcia a
compressao dos corpos de prova com aditivo € inferior a dos corpos de prova sem aditivo.
Aos 14 dias, ha uma recuperacéo parcial da resisténcia, com as amostras contendo 1,5%
e 2% de aditivo, apresentando resisténcias superiores as do concreto sem aditivo,
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enquanto a amostra com 1% de aditivo mostra uma resisténcia ligeiramente maior (3%)
gue a do traco de referéncia. No entanto, aos 28 dias, todas as porcentagens de aditivo
resultaram em resisténcias a compressao menores que as do trago sem aditivo.

Aos 7 dias ha uma diminuicdo da resisténcia inicial; mas é interessante notar que
aos 14 e 28 dias, houve uma melhora parcial da resisténcia, sugerindo que o concreto
pode ter compensado uma parte da perda inicial de resisténcia durante o processo de
maturacdo. Por outro lado, os corpos de prova com 2% de aditivo demonstraram uma
resisténcia menor do que os demais. ISso sugere que as propriedades podem estar sendo
prejudicadas pelo aditivo em concentracfes mais altas.

6.2 ENSAIO POR IMERSAO

O ensaio de imersdao para absorcdo de agua além da determinacdo da
porcentagem de absorcdo para cada proporcado de mistura, também permite a avaliacao
do indice de vazios das amostras e a obtencdo de caracteristicas fisicas, como: massa
especifica seca, saturada e real. A Tabela 6 apresenta os resultados da massa seca e
saturada dos corpos de prova dos tracos estudados.

Tabela 6 - Valores das massas dos corpos de prova

ms m; Msat
Trago cp (kg) (kg) (kg)
- 1 3,500 2151 3.706
Re‘;%ﬂ,;’;c'a 2 3,491 2,153 3,722
3 3,497 2,156 3,734
1 3.426 2135 3671
A 2 3.481 2151 3.702
(1%)
3 3,515 2153 3715
- 1 3.447 2120 3,648
2
(1.5%) 3.488 2149 3701
3 3,508 2162 3742
1 3.463 2.149 3,698
¢ 2 3,485 2,160 3,730
(2%)
3 3,469 2,156 3,710

mg é a massa da amostra seca em estufa;

m; é a massa da amostra saturada imersa em agua;

mg,, € @ massa da amostra saturada em agua apds imerséo e
fervura

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

Os dados obtidos mediante ao calculo das expressdes de 1 a 5 sdo utilizados
para avaliar a porosidade e a permeabilidade do concreto, fatores que influenciam
diretamente sua durabilidade e resisténcia a ambientes agressivos. Os resultados obtidos
a partir da metodologia de calculo estéo registrados na Tabela 7.

A Tabela 7 fornece uma visdo das variacfes na absorcédo de agua por imersao de
concretos com diferentes porcentagens de aditivo redutor de permeabilidade (ARP). Os
dados revelam que, geralmente, o aumento da porcentagem de ARP né&o leva a uma
diminuicdo consistente na absorgcdo de 4gua, indicando que a eficacia do aditivo pode ser
influenciada por outros fatores da mistura de concreto.

A analise mostra que para os concretos com 0% de ARP, as porcentagens de
absorcao variam entre 5,88% e 6,77%, com uma média de 6,42%. Quando introduzido
1% de ARP, as absor¢des variam entre 5,69% e 7,15%, com uma média proxima da dos
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corpos de prova sem ARP (6,40%). Essa observagdo sugere que uma pequena
guantidade de ARP néo altera significativamente a capacidade de absorcdo de agua do
concreto.

Tabela 7 - Resultados obtidos com os ensaios de absorcdo de agua por imersao

Traco CP A Apedgia | Iv | Tvmedio|  Ps . Psmédia Psm3 Psatmédia Pr 5 Prmédia
©6) | ) | %) | (%) |(glem?)](glem) | (gfcm?) | (glem?) | (glem?) | (glcm?)
| 1 |58 13,25 2,25 2,38 1,873
Ref(%ﬂ;)r)‘c'a 2 | 662 | 642 |1472|1426| 222 | 223 | 237 | 237 | 1,870 | 1,873
3 | 6,77 14,82 2,21 2,36 1,875
1 ]715 15,95 2,23 2,39 1,821
(1% 2 | 635|640 |14,5]1421| 224 | 224 | 238 | 238 | 1,863 | 1,855
3 | 5,69 12,54 2,25 2,38 1,882
1 | 645 13,15 2,25 2,39 1,821
(1,5%) 2 | 610 | 641 [1372|1389| 225 | 224 | 238 | 238 | 1,865 | 1,857
3 | 6,67 14,81 2,22 2,36 1,885
1 | 678 15,17 2,23 2,39 1,852
(2(5/0) 2 | 703|692 |17,00]1589| 222 | 223 | 237 | 238 | 1,872 | 1,861
3 | 695 15,51 2,23 2,39 1,860

Fonte: Elaborada pelos Autores (2024).

A maior variacdo ocorre com 1,5% de ARP, onde a absorcdo média cai
ligeiramente para 6,41%. As medidas individuais para essa configuracéo variam de 6,10%
a 6,67%, indicando uma tendéncia de diminuicdo na absorcédo, mas nédo tao significativa
guanto poderia ser esperada com uma dosagem maior de ARP.

Os concretos com 2% de ARP mostram uma tendéncia de absor¢cdo média mais
alta (6,92%), com valores que oscilam entre 6,78% e 7,03%. Esse aumento pode ser
atribuido a variacdes na composicdo ou no processo de cura, que podem nao ter sido
completamente controlados durante a experimentacgao.

Figura 13 - Gréfico variacdo da absor¢cao média
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Fonte: Elaborada pelos autores (2024)

A variacdo na absorcao de agua (Figura 13) entre as diferentes porcentagens de
ARP indica que a eficiéncia do aditivo em reduzir a permeabilidade do concreto pode néo
ser linear e depende da dosagem, da qualidade da mistura e das condi¢cdes de cura. Além
disso, os resultados apontam para a complexidade na formulacdo de concretos com
ARPs, onde a simples adicdo de mais aditivo ndo necessariamente resulta em melhor
desempenho contra a absorcdo de 4gua. Portanto, estes dados sdo fundamentais para
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compreender a porosidade e a permeabilidade do concreto, aspectos que impactam
diretamente sua durabilidade e capacidade de resistir a ambientes adversos. Indicam que
a escolha e a dosagem dos aditivos redutores de permeabilidade (ARPs) devem ser
rigorosamente avaliadas durante o desenvolvimento das misturas de concreto, visando
maximizar tanto a durabilidade quanto a resisténcia mecanica.

7 CONCLUSOES

No decorrer deste estudo, investigou-se a influéncia dos aditivos redutores de
permeabilidade sobre as propriedades mecanicas e de durabilidade do concreto, com
foco particular na sua resisténcia a compressao e na absorcdo de agua. Os dados das
analises fornecem informac¢des que questionam algumas premissas convencionais sobre
a eficacia desses aditivos, especialmente no que diz respeito a sua capacidade de
aprimorar a resisténcia e a durabilidade do concreto em diferentes condigoes.

Os resultados demonstraram que a adicdo de aditivos redutores de
permeabilidade ndo garante um aumento na resisténcia & compressédo. Observou-se que
enquanto alguns tracos com aditivos mostraram uma leve melhoria na resisténcia a
compressdo em estagios iniciais, a longo prazo, a resisténcia de tracos com maior
concentracdo de aditivos tendeu a ser inferior a dos tracos de referéncia. Este resultado
sugere que a incorporacao de aditivos pode influenciar adversamente a hidratacdo do
cimento e outras reacdes quimicas que ocorrem durante o processo de cura do concreto.

Quanto a absorcédo de agua, os resultados ndo apontam uma reducao significativa
na absorcao nos tracos contendo aditivos. Este comportamento aponta para uma possivel
saturacao do efeito dos aditivos ou para a influéncia de outros fatores, como a variagao na
granulometria dos agregados, que podem ter contribuido para os resultados variaveis.
Além disso, os dados sugerem que a eficacia dos aditivos em reduzir a permeabilidade
pode ser limitada e dependente das condi¢des especificas de cada mistura e do ambiente
de cura.

Em suma, o presente estudo sublinha a necessidade de uma avalia¢do cuidadosa
ao incorporar aditivos redutores de permeabilidade no concreto, sugerindo que tais
adicbes devem ser feitas com base em uma compreensdo detalhada das reacdes
guimicas envolvidas e das propriedades fisicas do concreto. Futuras investigacdes devem
focar em otimizar as formula¢gdes de concreto com aditivos e em desenvolver métodos de
teste que reflitam mais precisamente o comportamento a longo prazo do concreto em
condi¢cBes de campo.
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