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RESUMO

Esta pesquisa avaliou o fendémeno de autocicatrizagdo nas propriedades mecanicas e absor¢do capilar de
concretos estruturais. Foram avaliados dois aditivos cristalizantes em p6, dosados de acordo com o teor
recomendado pelos fabricantes. Aditivos cristalizantes aumentam a densidade do gel C-S-H e formam cristais
insoluveis, bloqueando fissuras. Trés tracos de concreto foram produzidos: referéncia, aditivo-X com 0,8%
e aditivo-Y com 2,0% em relacdo a massa do cimento. Aplicou-se 75% da carga de ruptura aos 3- e 14-dias
para gerar microfissuras € comparar com a referéncia. Posteriormente, a autocicatrizacao foi avaliada aos 28- e
76-dias. A propriedade de resisténcia & compressao axial foi determinada aos 28-dias, revelando que os aditivos
cristalizantes contribuiram para um aumento médio de 12% desta propriedade. A idade do carregamento dos
concretos ndo apresentou um impacto significativo na resisténcia a compressao axial, mas apontou resultados
significativos entre os tipos de aditivos estudados, conforme ANOVA. As propriedades de absor¢do de dgua
por capilaridade foram avaliadas aos 28- e 76-dias, indicando uma redugdo de absor¢ao de 4gua média de 42%
devido ao uso dos aditivos cristalizantes. Em conclusao, a incorporacao dos aditivos cristalizantes contribuiu
de maneira positiva para a autocicatrizagdo dos concretos estudados, indicando uma recuperagao parcial das
microfissuras.

Palavras-chave: Autocicatrizagdo; Aditivo cristalizante; Concreto; Fissuras.

ABSTRACT

This study assessed the self-healing phenomenon in the mechanical properties and capillary absorption of
structural concretes. Two crystalline powder additives were evaluated, dosed according to the manufacturers’
recommendations. Crystalline additives increase the density of the C-S-H gel and form insoluble crystals,
effectively blocking fissures. Three concrete mixes were produced: a reference mix, additive-X with 0.8%, and
additive-Y with 2.0%, relative to the mass of cement. 75% of the rupture load was applied at 3- and 14-days to
induce microfissures for comparison with the reference mix. Subsequently, self-healing was assessed at 28- and
76-days. The property of axial compressive strength was determined at 28-days, revealing that crystalline additives
contributed to an average increase of 12% in this property. While the age of loading did not significantly impact
axial compressive strength, there were significant variations among the types of additives studied, as indicated
by ANOVA. Water absorption properties through capillarity were evaluated at 28- and 76-days, showing an
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average reduction of 42% in water absorption due to the use of crystalline additives. In conclusion, the inclusion
of crystalline additives positively contributed to the self-healing of the studied concretes, suggesting a partial
recovery of microfissures.

Keywords: Self-healing; Crystallizing additive; Concrete; Cracks.

1. INTRODUGAO

A utilizagao do concreto pode abranger desde estruturas basicas até obras imponentes, como edificios, infraestru-
turas urbanas, pontes, viadutos e barragens [1]. No entanto, uma das limitagdes do concreto esta relacionada a
sua baixa resisténcia a tracdo (cerca de 10% da sua resisténcia a compressdo). Esta vulnerabilidade o torna sus-
cetivel a fissuras, comprometendo significativamente sua integridade estrutural [2]. Esse problema ¢é agravado,
sobretudo nas fases iniciais, devido a retragdo restrita, influenciada principalmente pelo calor de hidratagdo e
pelo procedimento de cura [3]. Estas fissuras comprometem a resisténcia e o desempenho das estruturas, per-
mitindo a entrada de 4gua com substancias quimicas e gases, causando carbonatacio, corrosdo do ago, deteri-
oracdo quimica e/ou danos devido a ciclos de congelamento e descongelamento [4].

Atualmente, uma variedade de recursos e avangos tecnoldgicos estido disponiveis para auxiliar no reparo
de fissuras. No entanto, o proprio concreto possui um potencial de cura que ajuda na selagem dessas fissuras, esse
processo é conhecido como autocicatrizacdo (self-healing) [5]. Essa capacidade de autocura refere-se ao processo
pelo qual um material é capaz de restaurar suas propriedades, que foram comprometidas devido a danos softridos,
com pouca ou nenhuma assisténcia externa, apenas com os elementos intrinsecos do concreto [6].

A capacidade de autocicatrizagdo, ou self-healing, ¢ um fendmeno natural, caracteristico as propriedades
e a composicdo dos materiais cimenticios que ocorre em concretos que possuem microfissuras, causada
principalmente pela hidratagdo do cimento € pela precipitagdo do carbonato de calcio (CaCO,), demonstrando-se
extremamente benéfico no procedimento de reparacdo de fissuras [7]. Esse processo implica no fechamento
de microfissuras em um material que tenha sofrido danos anteriormente, embora ndo necessariamente resulte
em uma melhoria no desempenho desse material [6]. Diversos pesquisadores investigaram essa habilidade
de autorreparo, podendo ela ser intensificada com o emprego de mecanismos autonomos de autocura, como
bactérias [7, 8], refor¢co com fibra [9, 10], polimeros [11], aditivos cristalizantes (CA) [5, 9, 10, 12, 13, 14],
agentes de cura encapsulados [14, 15], entre outros.

Nessa pesquisa, o foco maior esta voltado para o uso de aditivos cristalizantes em pd, no qual sdo intro-
duzidos na matriz do cimento durante a sua producdo. Conforme mencionado por OLIVEIRA ef al. [16], esses
produtos exibem propriedades hidrofilicas, permitindo uma rapida reagdo ao interagirem com a agua que pene-
tra nos poros ou fissuras do concreto. A relagdo de dependéncia entre as reagdes de CA e o tempo ¢ controlada
pelo fornecimento de hidroxido de calcio (Ca(OH),), que ocorre ap6s as reagdes de hidratagdo do cimento,
bem como pelo aumento do refinamento da microestrutura, o que leva a diminui¢do da velocidade e duragdo
das reagdes. Nesse contexto, SENFF et al. [17] identificaram as principais fases provenientes da hidratagao do
cimento Portland CPV ARI - RS. Os autores observaram que apods 1 hora de hidratagdo é possivel a identificacao
dos produtos da hidratagdo do cimento Portland com a 4gua, ou seja, a portlandita ou Ca(OH),. Entretanto, apos
2 horas de hidratagdo ja foram identificados as presengas de Ca(OH), e silicato de célcio hidratado (C-S-H),
que sdo produtos da reacdo de hidratagdo [17]. Logo, a reagdo do CA s6 ocorre quando os poros atingem certo
nivel de umidade combinado com a formagédo do Ca(OH), devido a hidratagdo do cimento. Assim, a facilidade
de acesso a agua dependera do refinamento da estrutura dos poros. Portanto, pode implicar em um mecanismo
adicional de hidrata¢do do CA [16].

Apds essa interacdo, o CA forma cristais insoliiveis em dgua (compostos por sais inorganicos, como o
silicato de sddio e o silicato de potéssio), obstruindo poros e trincas, assim aprimorando a eficacia do processo
de cura do concreto. Adicionalmente, o CA intensifica a densidade do gel de C-S-H, refor¢ando a resisténcia do
concreto a entrada de ions agressivos [18]. Para a formacao de cristais minerais na presenca de dgua, conforme
relatado no estudo de HU et al. [19], esses produtos quimicos ativos como 2nCa (O — R — OH), na equagdo (1)
continham tanto o componente hidrofilico (-OH) quanto o componente hidrofoébico (—R), essas reagdes dos
cristalizantes estao descritas pelas equacdes (1) e (2):

2nCa(O — R— OH), — 2[0 — R], +2nCa(OH)’ )
Ca(OH), - CO, — CaCO, + H,0 ©)

Outros autores como ROIG-FLORES et al. [5], LI et al. [20] e TSAMPALI e STEFANIDOU [21]
expressam as reagdes do CA pela equacdo (3). Nessa equagdo, um catalisador cristalino, M R , reage com a alita
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e agua, gerando hidratos de silicato de calcio modificados e um precipitado M, C R, — (H,0), responsével pelo
bloqueio de poros.

3Ca0 - Si0, + MR + H,0 — Ca Si O R~ (H,0). + M CaR_—(H,0), 3)

Silicato tricalcico + promotor cristalino + agua — C-S-H modificado + bloqueador de poros precipitado

Conforme LIN et al. [22] durante as idades iniciais, as fissuras tendem a se formar devido a varios
fatores, como a retragdo do concreto, assim, os aditivos cristalizantes funcionam melhor nesse periodo, pois
aproveitam a presenca de dgua e ions disponiveis durante o processo de hidratagdo. A reagdo quimica entre os
componentes do aditivo e os produtos de hidratacdo do cimento ¢ mais eficaz quando o concreto esta passando
por esse estagio ativo. A medida que o tempo passa e o concreto endurece, a disponibilidade de 4gua e fons
diminui, o que pode limitar a eficacia dos aditivos cristalizantes.

Apesar dos beneficios proporcionados pela capacidade de autocicatrizagdo do concreto sem a necessi-
dade de intervengdo externa, a fabrica¢do de materiais com capacidade de autorreparo ainda acarreta custos con-
sideraveis. E importante ressaltar que, embora os custos iniciais de concreto com propriedades auto reparadoras
sejam mais elevados, ao longo do tempo, a auséncia de reparos em estruturas construidas com esses materiais
pode resultar em despesas menores quando comparadas com estruturas de concreto convencionais [23].

Neste contexto, por meio da analise das propriedades mecanicas e de durabilidade dos tragos produzidos,
busca-se investigar o impacto da incorporacdo de dois aditivos cristalinos nacionais, em concretos estruturais
submetidos a danos (microfissura¢ao) frente ao fendmeno de autocicatrizagdo auténoma.

2. MECANISMOS DE AUTOCICATRIZAGAO

Considerando que a cicatrizagdo pode ocorrer de maneira intrinseca ao material de cimento ou através de um
estimulo externo para desencadear o processo, as técnicas de auto cura podem ser classificadas em dois grupos
principais, denominados, cura autégena e cura autdbnoma [6].

A cicatrizagdo autégena de fissuras ¢ um procedimento que leva ao fechamento parcial ou total das fis-
suras, utilizando os componentes originais da mistura, sendo ele um processo natural, intrinseco as propriedades
e a composicao do material [24]. De acordo com ZHANG et al. [25] e DE ROOI1J et al. [6], os processos de cica-
trizacdo autdgena observados em materiais de base cimenticia podem surgir de mecanismos fisicos (inchamento
dos produtos de hidratacdo), quimicos (hidratagao tardia ou formagdo de carbonato de calcio) ou mecanicos
(particulas soltas do concreto ou particulas finas provenientes da dgua), sendo fundamental a presenca de agua.
E importante ressaltar que a eficicia da cicatrizagio autogena se restringe a fissuras estreitas, sendo sua largura
limitada para este tipo de cura, entre 100 e 150pum. Além disso, controlar esse processo ¢ muito dificil, dado que
se trata de um fenomeno natural [20, 26].

A cicatrizagdo autonoma ¢ descrita como um método de autorreparagdo no qual adi¢des especificas sdo
incorporadas para estimular a regeneragdo do material, introduzindo elementos ndo tradicionais no concreto
[27]. A cicatrizagdo auténoma ¢ caracterizada pela capacidade de autorreparacdo da fissura, envolvendo mate-
riais fabricados e introduzidos intencionalmente na matriz de cimento durante a produg¢@o, como microcapsulas
contendo bactérias ou polimeros, fibras com adesivos ou aditivos que reduzem a permeabilidade, como os adi-
tivos cristalizante [28, 29]. No caso de uso de aditivos cristalizantes, o aumento da durabilidade acontece pela
reducgdo da porosidade capilar. Parte dessas reagdes ¢ fechamento dos poros ocorre simultanecamente ao processo
de hidratacdo, onde o aditivo cristalino e o cimento absorvem o excesso de umidade presente na mistura. Por
outro lado, esses aditivos também tém a capacidade de estimular rea¢des secundarias de hidratagdo sempre que
entram em contato com a dgua ou quando sdo expostos a um aumento na umidade, contribuindo para a poten-
cializag@o do processo de autocura [14].

Além disso, estudos tém comprovado que a largura das fissuras que podem ser reparadas através do pro-
cesso de cicatrizagdo autdonoma pode ser consideravelmente maior do que aquelas que podem ser tratadas pela
cicatrizagdo autoégena, chegando a curar fissuras de até 500pum [30].

3. MATERIAIS E METODOS

Neste topico serdo apresentadas as caracterizagdes dos materiais utilizados para a produgdo dos concretos ¢ as
metodologias adotadas para o desenvolvimento da pesquisa.

3.1. Materiais utilizados

Para a produgdo dos diferentes tracos de concreto avaliados, T1 (Trago de referéncia), T2 (Trago com aditivo
cristalizante X) e T3 (Trago com aditivo cristalizante Y') foi utilizado o cimento Portland de Alta Resisténcia
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Inicial ¢ Resistente a Sulfato (CPV ARI — RS). Este tipo de cimento exibe uma resisténcia a compressao média
aos 7 dias na qual atende a minima estabelecida pela norma NBR 16697:2018 [31] de 34 MPa aos 7 dias, além
de uma massa especifica de 3,05 kg/dm?®. O desenvolvimento de resisténcia em idades iniciais, promovido por
este tipo de cimento, se torna interessante, uma vez que permite avaliar a eficacia dos aditivos cristalizantes
no incremento/manutengao das propriedades dos concretos que serdo submetidos a analise em maiores idades.

A granulometria a laser foi realizada com um granulometro (S3500 Particle Size Analyzer) para a deter-
minagao da distribuigdo granulométrica e diametro médio das particulas do cimento e dos aditivos cristalizantes.
A analise foi desenvolvida com material seco, com faixa de medi¢do de 0,1 pm a 900 pm e temperatura de
25 °C. As curvas granulométricas sao ilustradas na Figura 1 e detalhadas na Tabela 1. A caracterizagdo quimica
do cimento e dos aditivos cristalizantes estdo disponiveis na Tabela 2, enquanto os ensaios quimicos, fisicos e
mecanicos estdo apresentados na Tabela 3. No contexto dos tragos com aditivo cristalizante, foram empregados
dois tipos de aditivo cristalizante em po, denominados X e Y, adquiridos de empresas nacionais. As distribuigdes
granulométricas desses aditivos sdo apresentadas na Figura 1, e seus respectivos didmetros (10, 50 e 90%) sdo
detalhados na Tabela 1.

Conforme mostrado na Figura 1 ¢ na Tabela 1, nota-se que a granulometria do cimento Portland CPV
ARI — RS ¢ mais fina do que quando comparado com os aditivos cristalizantes X e Y utilizados. Entre os aditivos
cristalinos, a granulometria do aditivo Y apresentou um didmetro médio superior ao do aditivo X. Essa diferenga
pode ser explicada por diversos fatores, como a composi¢ao quimica dos aditivos, o processo de fabricagdo, a
temperatura e pressdo durante a produgéo, entre outros. O fato de o cimento apresentar uma granulometria mais
fina, justifica o fato de as rea¢des quimicas ocorrerem mais rapidamente para o cimento, visto que ha uma area
superficial de contato maior, ou seja, ha mais locais de contato para as reagdes quimicas ocorrerem, além de
resultar em uma velocidade inicial de reagdo mais rapida.
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Figura 1: Curva de distribuicao granulométrica do cimento e aditivos cristalizantes.

Tabela 1: Granulometria do aglomerante e aditivos cristalizantes.

GRANULOMETRIA (pm) CIMENTO ADITIVOX | ADITIVOY
Diametro a 90% 6,55 40,63 46,75
Diametro a 50% 3,03 14,87 21,05
Diametro a 10% 0,78 2,94 3,60
Diametro médio 3,45 19,48 23,80
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Tabela 2: Composicdo quimica dos aditivos cristalizantes e cimento Portland.

AMOSTRA OXIDOS (%)

CaO | SiO, | ALO, | MgO | SO, | Fe,0, | K,0 | TiO, | Na,0 | P,O, | MnO | Outros

CPVARI-RS | 60.22 | 21,00 | 4,68 | 4,79 | 348 | 328 | 096 | 042 | 041 | 020 | 0,10 | 0,46
Aditivo X 64,44 | 1596 | 3,39 | 521 | 436 | 299 | 1,17 | 021 | 1,70 | 0,15 | 0,07 | 0,35

AditivoY | 46,02 | 28,93 | 7,83 | 3,04 | 1,87 | 2,87 [ 0,79 | 630 | 0,67 | 0,12 | 094 | 0,52

Tabela 3: Ensaios quimicos, fisicos e mecanicos do cimento Portland (CPV ARI — RS).

ENSAIOS QUIMICOS

Ensaios UN. Resultados Exigéncias (ABNT NBR 16697)
Residuo Insoltvel — RI % 0,83 Nao aplicavel
Perda ao Fogo — PF % 2,80 <6,5
Oxido de Magnésio — MO % 4,79 Nao aplicavel
Trioxido de Enxofre — SO, % 3,48 <45
Anidrido Carbénico — CO, % 2,95 <55
ENSAIO MINERALOGICO*
C,;S 42,41
C,S 28,20
CA 6,85
CAF 9,98
CaSO, 4,20
ENSAIOS FiSICOS
Ensaios UN. Resultados Exigéncias (ABNT NBR 16697)
Area Especifica (Blaine) cm?¥/g 4719 >3000
Massa Especifica g/em? 3,05 Nao aplicavel
Indice de finura fundo — #75um (nr. 200) % 0,20 <6,0
Residuo na peneira #325 % 2,24 Nao aplicavel
Agua de consisténcia normal % 28,8 Nao aplicavel
Inicio de pega minutos 124 > 60
Fim de pega minutos 183 <600
Expansibilidade a quente mm 0,00 <50
ENSAIOS MECANICOS
Ensaios UN. Resultados Exigéncias (ABNT NBR 16697)
Resisténcia a Compressdo — 3 dias MPa 34,6 24,0
Resisténcia a Compressao — 7 dias MPa 37,2 34,0
Resisténcia a Compressao — 28 dias MPa 39,7 Nao aplicavel

*Calculos das fases mineralogicas estimadas a partir do método de Bogue.

Conforme os resultados dos ensaios mostrados na Tabela 3, percebe-se que todos os parametros atendem
as exigéncias normativas para o tipo de cimento utilizado na pesquisa.

Como agregado miudo, foi utilizado areia natural classificada como areia fina com massa especifica de
2,55 kg/dm?, um médulo de finura de 1,23 e uma dimensédo maxima caracteristica de 0,60 mm. O agregado mitido
apresentou granulometria abaixo do limite normativo inferior indicado para esse tipo de agregado (Figura 2).
Apesar dessa limitagdo, optou-se por utilizar o agregado na produgdo dos concretos, em fun¢ao da dificuldade de
se encontrar comercialmente um agregado miudo com granulometria mais grossa na regido. O agregado graudo
empregado foi classificado com dimensdo méxima caracteristica de 19 mm, massa especifica de 2,78 kg/dm?® ¢
um moddulo de finura de 7,02. O agregado graudo apresentou granulometria que se enquadra dentro dos limites
normativos, satisfazendo todos os parametros exigidos para o seu uso em concretos (Figura 2).
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Figura 2: Curva de distribui¢do granulométrica dos agregados.

Em todas as concretagens foi utilizada dgua proveniente da rede publica de abastecimento local, utilizada
tanto na mistura do concreto quanto no processo de cura por submersao. Para se alcangar a consisténcia desejada
foi empregado um aditivo superplastificante a base de policarboxilatos, com massa especifica de 1,08 + 0,02 g/cm’.

3.2. Producgéao dos concretos

Através de estudos prévios de dosagens foi produzido um trago unitario em massa 1: 1,64: 2,36 (cimento;
areia; brita) com consumo de cimento Portland CPV ARI — RS em 417 kg/m® e teor de argamassa de 48%.
A relag@o agua/cimento (a/c) foi fixada em 0,42. Para a padronizag@o da consisténcia dos concretos foi utilizado
um aditivo superplastificante em um teor de 0,2% em relacdo ao peso de cimento. O controle da consisténcia
do concreto foi realizado através do teste de Abatimento do Tronco de Cone, conforme especificado na NBR
16889:2020 [32], estabelecendo como pardmetro a medida de 8 + 2cm. Foram desenvolvidos trés tracos com
os mesmos procedimentos ¢ equipamentos: T1 — Traco de referéncia (sem aditivo cristalizante); T2 — Trago
com aditivo cristalizante X ¢ T3 — Trago com aditivo cristalizante Y). O consumo de materiais para os tragos de
concreto ¢ apresentado na Tabela 4.

Se tratando do procedimento de mistura dos concretos, sua producao foi feita com a utilizagdo de uma
betoneira de eixo inclinado com capacidade de 180 litros. Para os tracos T2 ¢ T3 o aditivo cristalizante em p6 foi
adicionado durante a mistura dos materiais na betoneira, sendo utilizado a dosagem recomendada pelos respec-
tivos fabricantes X e Y, sendo 0,8% e 2,0%, respectivamente.

Apos moldagem das amostras, as mesmas foram cobertas com lona e mantidas em temperatura ambiente
durante as primeiras 24 horas. Em seguida, foram removidos dos moldes e colocados em um ambiente de cura
submersa em agua, onde permaneceram até as datas programadas para os ensaios de controle.

Tabela 4: Consumo de materiais para os tragos de concreto utilizados na pesquisa.

MATERIAL TRACO (kg/m?)
T1 - REFERKENCIA T2 - ADITIVO X T3 -ADITIVOY
Cimento Portland CPV ARI - RS 417 417 417
Agua 175 175 175
A:gua/cimento 0,42 0,42 0,42
Brita 1194 1194 1194
Areia 685 685 685
Aditivo Cristalizante (CA) 0 3,3 8,3
Aditivo Superplastificante 0,8 0,8 0,8
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3.3. Pré-carregamento dos concretos

Para uma melhor analise dos efeitos do fendmeno da autocicatrizacdo, parte dos concretos produzidos foram
pré-carregados por esfor¢os de compressdo em uma prensa modelo EMIC de 1500 kN (mesma condigao utilizada
para os ensaios de resisténcia a compressdo axial aos 28 dias), com velocidade de aplicagdo de carga de 0,45
MPa/s. Parte das amostras de cada trago permaneceram intactas, para servirem como referéncia. A imposicao
do dano (microfissuras) em distintas idades permitira uma analise indireta da contribuig¢@o dos aditivos cristali-
zantes no fendmeno da autocicatrizacdo, através da analise das propriedades avaliadas (resisténcia a compressao
axial e absor¢do de agua por capilaridade). A indugdo dos danos (microfissuras internas) ocorreu em duas idades
distintas, aos 3 ¢ 14 dias. Nestas idades, trés corpos de prova (CPs) de cada trago eram ensaiados a compressao
axial, e a partir do valor médio obtido ( fem) determinava-se o percentual de 75% de carregamento (75% do
Jem o . e fem |, ) que seria aplicado em parte das amostras. A escolha do percentual de carregamento jus-
tifica-se pelo fato de permitir a imposigdo de danos ao concreto (microfissuras) sem que a amostra entre em
colapso (ruptura). Esse percentual é crucial, pois indica o limiar da tensdo no qual a propagagdo de fissuras
instaveis se inicia, representando a tensdo critica. Alguns autores [33, 34, 35] utilizaram este processo de
indu¢do de danos em corpos de prova para estudos da autocicatriza¢do de concretos. Os autores apontam como
limitacdo desde procedimento o fato deste tipo de indug¢do de dano ndo permitir uma visualizagdo de como
ocorre a distribuicdo das microfissuras no interior dos corpos de prova e nem das suas espessuras. No entanto,
concordam que o dano ¢ imposto, apesar de ndo poder ser quantificado. Na Figura 3 pode ser observado o
fluxograma do programa experimental para um traco, sendo detalhado as etapas de pré-carregamento e cura
dos concretos analisados.

Conforme ilustrado na Figura 3, vinte e sete corpos de prova foram moldados para cada composicao.
Apds a remocdo dos moldes, as bases dos CPs foram retificadas em uma serra circular, identificados e
acondicionados em um ambiente climatizado com cura submersa, favorecendo para uma contribuicdo mais
efetiva no processo de autocicatrizagdo. SISOMPHON et al. [13], FERRARA et al. [14], VAN TITTELBOOM
et al. [24] e REINHARDT e JOOSS [36] concordam que a presenca de dgua ¢ fator essencial para que a
autocicatrizac¢ao dos concretos aconteca de forma efetiva. Trés dias apds a moldagem, nove CPs foram retirados
da cura, sendo trés ensaiados para determinagdo da resisténcia a compressdo média. Com base nesse valor
medio (fem . ), foi calculado um percentual de carga (75% * fem | . ), na qual foram aplicadas nos outros seis
CPs. A indugdo de microfissuras no concreto permitira avaliar os efeitos dos aditivos cristalinos, observando a
recuperacdo e/ou manuten¢do das propriedades avaliadas, como a resisténcia a compressao axial e absor¢ao de
agua por capilaridade. Posteriormente, os CPs foram identificados novamente e retornaram ao ambiente de cura
submersa. Aos 7 dias, mais trés amostras integras foram retiradas da cura e submetidas a testes de resisténcia,
fornecendo dados para monitorar a resisténcia dos concretos. Aos 14 dias, seis CPs integros foram submetidos
aum processo de indugdo de fissuras, semelhante ao procedimento de carregamento dos concretos aos trés dias.
Apds essa etapa, os CPs foram novamente identificados e acondicionados em cura submersa até os 28 dias. Nessa
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Figura 3: Fluxograma do programa experimental — pré-carregamento dos concretos.
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idade, as propriedades mecanicas ¢ os dados dos ensaios de absor¢do de agua por capilaridade foram avaliados,
conforme indicado na Figura 3. Apods os ensaios mecanicos, os CPs foram descartados. As amostras destinadas
ao ensaio de absor¢do de agua por capilaridade retornaram a cura submersa apds o ensaio, permanecendo
nessa condic¢do até a idade de 76 dias, quando a capacidade de absor¢ao de agua foi novamente avaliada. O
retorno das amostras para a cura submersa pode contribuir-para uma maior eficacia da autocicatrizagdo por
graos anidros, intensificando a possibilidade de hidrata¢do ou cristalizagdo continua dos aditivos cristalinos no
processo de autorreparagdo [5, 37]. Os aditivos cristalinos precisam ter acesso a agua para o desencadeamento
do seu processo quimico, promovendo a lixiviagdo do hidréxido de calcio do interior da fissura para a superficie,
intensificando a formagdo de carbonato de calcio [24, 38].

3.4. Ensaios de controle

Os ensaios de controle possibilitaram uma comparag¢do do desempenho dos concretos em relagdo a autorrep-
aragdo, comparando os resultados das propriedades avaliadas entre os corpos de prova integros (referéncia) e
os corpos de prova submetidos a danos (microfissurados). Também foi possivel analisar através dos ensaios de
controle as alteragdes promovidas na matriz cimenticia pela incorporag@o dos aditivos cristalinos X e Y. O flux-
ograma da Figura 4 apresenta os ensaios de controle executados aos 28 dias e 76 dias, € o nimero de amostras
ensaiadas.

Para avaliar a resisténcia mecanica do concreto foram conduzidos ensaios de resisténcia a compressao
axial em corpos de prova integros (sem carregamento) nas idades de 7 e 28 dias. Para os concretos submetidos a
danos (microfissuras) nas primeiras idades (3 e 14 dias) o controle foi realizado na idade de 28 dias. Os ensaios
seguiram as diretrizes estabelecidas pela norma da NBR 5739:2018 [39], utilizando os mesmos parametros de
carregamento mencionados na sec¢ao 3.3.

Os ensaios de absor¢do de agua por capilaridade foram executados para servirem como um indicativo
indireto de durabilidade dos concretos e foram realizados em duas idades distintas, conforme apresentado na
Figura 4. Os ensaios seguiram os procedimentos estabelecidos na norma NBR 9779:2012 [40]. Para a deter-
minagdo da altura de ascensdo da 4gua em cada amostra, foi realizada a média de trés pontos, os quais foram
obtidos com o auxilio de um paquimetro digital. Posteriormente, as imagens foram digitalizadas e a ascensao
média da dgua nos corpos de prova foi validada utilizando o software JRule.

28 dias 76 dias
Ensaios de controle Ensaios de controle
28 dias 76 dias
Resisténcia a Absorgdo de ; Absorgio de
< . Retorno para Pré-secagem f
N e o cura submersa das amostras ey
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carregamento carregamento carregamento
Pré-carregado Pré-carregado Pré-carregado
3 dias 3 dias 3 dias
BEa
Pré-carregado Pré-carregado Pré-carregado
14 dias 14 dias 14 dias

Figura 4: Fluxograma do programa experimental — ensaios de controle.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Resisténcia a compressao axial

\

O valor da resisténcia a compressdo axial média na idade de controle de 28 dias (f ), referente aos
concretos investigados, ¢ apresentada na Figura 5. Os valores correspondem a média de trés corpos de prova
individuais.

Observa-se que aos 28 dias, os tragos que continham os aditivos cristalizantes (CA—- X e CA-Y), sem
pré-carregamento, apresentaram um aumento médio na resisténcia mecanica em comparagdo com o concreto de
referéncia (REF) de 9% e 14%, respectivamente. No caso dos tracos microfissurados aos 3 dias, constatou-se
um aumento médio na resisténcia mecanica de 15% e 18%, respectivamente, enquanto os microfissurados
aos 14 dias apresentaram um aumento médio de 11% e 4%, respectivamente. Entretanto, vale destacar que
o decréscimo na resisténcia do traco CA — Y pré-carregado aos 14 dias, em relagdo ao pré-carregado aos
3 dias, ndo se revelou estatisticamente significativo, conforme evidenciado pelo teste de analise de variancia
(ANOVA) mostrado na Tabela 5. Sendo assim, em média observa-se um acréscimo de 12% na resisténcia a
compressdo nos concretos com aditivos cristalinos (CA — X e CA — Y) em comparagdo com o concreto de
referéncia (REF), independentemente da aplicacdo de cargas nas idades iniciais. Esses resultados indicam que
os aditivos cristalinos exerceram um impacto positivo no fortalecimento da resisténcia mecanica dos concretos
estudados, provavelmente devido a acdo do cristalizante. O aumento na resisténcia mecanica nos concretos
analisados pode estar associado ao fechamento dos poros e espacos vazios da matriz, resultantes da atuagao dos
aditivos cristalinos e também pela hidratagdo de graos anidros remanescentes, como o observado no trago de
referéncia (sem aditivo cristalizante). Além disso, ¢ importante destacar que os valores de resisténcia dos tragos
foram superiores a 35 MPa, que ¢ a resisténcia de dosagem estipulada.

Uma possivel explicagdo para o incremento na resisténcia mecanica com o aditivo cristalino aos 28 dias,
pode estar relacionada a sua capacidade de preencher vazios, além de atuar como um ativador da hidratagdo do
cimento, melhorando assim a microestrutura do material [41]. Similarmente, em sua pesquisa ROIG FLORES
et al. [5] registraram um aumento de aproximadamente 15% na resisténcia a compressdo de concretos com
aditivos cristalizantes em compara¢do com o concreto de referéncia. De acordo com os pesquisadores, esse
aumento pode estar vinculado ao efeito de preenchimento oferecido pelo material, facilitando o preenchimento
dos poros na matriz. Além disso, o referido material pode ter funcionado como um ativador da hidratagdo do
cimento, contribuindo para o aumento na quantidade de produtos de hidratagdo, conforme descrito na equagdo
(1), reduzindo a porosidade e o didmetro dos poros nos concretos com aditivo cristalizante [18].
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Tabela 5: Analise da variancia (ANOVA) para a resisténcia a compressao axial.

EFEITOS SQ GL MQ TESTE - F P SIGNIFICANCIA
Intercessao 53738,54 1 53738,54 7857,70 0,00000 -
Idade do carregamento 45,21 2 22,60 3,305 0,05558 Nao
Tipo de aditivo 155,83 2 77,92 11,393 0,00040 Sim
Erro 150,46 22 6,84 - - -

SQ: Soma quadratica; GL: graus de liberdade; MQ: média quadratica; Teste F: valor calculado de F; p: nivel de significancia; Se p < 5% =
efeito significativo.

ZIEGLER [42] verificou que utilizando 0,22% de aditivo cristalizante houve um aumento entre 15 a 55%
da resisténcia a compressao aos 28 dias para os diferentes tipos de aditivos cristalinos incorporados em suas
misturas. CAPPELLESSO et al. [41], FERRARA ¢ KRELANI [43] ¢ REDDY e RAVITHEJA [44] verificaram
a utilizagdo de 0,6 — 1,1% de aditivo cristalizante, buscando comparar seu desempenho mecanico sobre outros
concretos (referéncia). No entanto, os autores obtiveram resultados distintos em relagdo ao ganho de resisténcia
aos 28 dias, quando o CA foi utilizado. Enquanto CAPPELLESSO et al. [41] e REDDY ¢ RAVITHEJA [44]
obtiveram um ganho de 16 ¢ 11% na resisténcia, respectivamente, FERRARA e KRELANI [43] constataram
que ndo houve aumento na resisténcia a compressao de suas amostras quando comparadas com a referéncia.
REDDY e RAVITHEJA [44] atribuem esse aumento ao preenchimento de vazios por C-S-H e calcita. VIEIRA
[33] avaliou a cura em diferentes ambientes como medida de recuperacdo de microfissuras, sem a utilizagdo de
CA. No entanto, ndo foi observado alteragdes significativas na propriedade de resisténcia a compressao axial
para os concretos, submetidos a carregamentos precoces nas primeiras idades. Segundo a autora, isso se deve ao
fato de que os cimentos de alta resisténcia inicial ja apresentam cerca de 82% da resisténcia exercida aos 28 dias,
ja nas fases iniciais. AZARSA et al. [18], GERALDO et al. [37] e PAZDERKA e HAJKOVA [45] examinaram
o impacto do uso de 2% de teor de aditivo cristalino no processo de autocura. Com excegdo de PAZDERKA ¢
HAJKOVA [45] no qual ndo observaram um aumento significativo na resisténcia & compressdo dos concretos
analisados aos 28 dias, AZARSA ef al. [18] e GERALDO et al. [37] mostraram que a resisténcia a compressao
axial aos 28 dias das amostras que continham CA, apds o periodo de cura, apresentaram um impacto signifi-
cativo na recuperacao da resisténcia mecanica. ZHANG et al. [46] e GUIGNONE et al. [47], investigaram os
efeitos da adigdo do aditivo cristalizante (com teor de 4,5 — 8,0% do peso de cimento) no fendmeno da autocura,
em relacdo as propriedades mecanicas, por meio de ensaios de compressao aos 28 dias. Os autores revelaram
um aumento de 16% e 20%, respectivamente, na resisténcia a compressao, em comparagdo com as amostras
que ndo continham o aditivo cristalino, indicando que sua adi¢do foi vantajosa para o aumento da resisténcia a
compressao.

Para avaliar a influéncia das variaveis controladas no desempenho do experimento, especialmente em
relacdo a idade de carregamento e ao uso de aditivo cristalino, realizou-se uma Analise de Varidncia (ANOVA)
com um nivel de confianga de 95%, como demonstrado na Tabela 5. Valores de probabilidade (p) inferiores a
0,05 em cada comparagdo entre médias indicam de forma significativa a presenca de diferengas estatisticas entre
os parametros testados. Este procedimento estatistico proporciona uma compreensdo mais sélida e confiavel
sobre como as variaveis controladas influenciam os resultados do experimento, permitindo conclusdes mais pre-
cisas acerca das relacdes entre idade de carregamento, adigdo de aditivo cristalino e a resisténcia a compressao
axial do concreto.

Entre as variaveis independentes analisadas na Tabela 5, a ANOVA aponta que a resisténcia & compressao
axial ¢ significativamente influenciada pela agdo do aditivo cristalizante, indicando interferéncia na variavel de
resposta (propriedade mecanica dos concretos). No entanto, a idade do carregamento ndo mostra uma significan-
cia estatistica. Esses resultados sugerem que o uso de aditivo cristalizante ¢ um fator relevante na determinagao
da resisténcia a compressdo axial do concreto. A Figura 6 mostra o efeito isolado da resisténcia a compressao
axial dos concretos em fung@o dos tipos de aditivos cristalinos utilizados.

A Figura 6 revela um notével aumento na resisténcia mecanica dos concretos com adi¢do dos aditivos
cristalinos em relagdo aos concretos sem o produto (REF). Em suma, a inclusdo desses aditivos nas misturas foi
vantajosa para o desempenho mecanico dos concretos, independentemente de terem ou ndo passado pelo processo
de pré-carregamento. No entanto, ao analisar os dados associados aos tragos contendo aditivos cristalinos,
conforme evidenciado na Figura 6 (CA — X e CA —Y), parece ndo se observar diferengas estatisticamente
significativas nos resultados. Em virtude disso, uma nova ANOVA foi conduzida com um nivel de confianca
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Figura 6: Efeito isolado da resisténcia a compressdo axial dos concretos em fungdo dos aditivos utilizados.

Tabela 6: Analise da varidncia (ANOVA) para a resisténcia a compressdo axial entre os aditivos cristalizantes X ¢ Y aos
28 dias.

EFEITOS SQ GL MQ TESTE - F P SIGNIFICANCIA
Intercessao 38604,94 1 38604,94 6513,21 0,00000 -
Idade do carregamento 27,43591 2 13,71795 2,3144 0,13539 Nao
Tipo de aditivo 0,112022 1 0,112022 0,0188 0,89261 Nio
Erro 82,98044 14 5,927174 - - -

SQ: Soma quadratica; GL: graus de liberdade; MQ: média quadratica; Teste F: valor calculado de F; p: nivel de significancia; Se p < 5% =
efeito significativo.

de 95%, focalizando exclusivamente nos dados de resisténcia a compressao axial referentes apenas aos tragos
com aditivos cristalinos X e Y aos 28 dias. Os resultados desta analise especifica sdo apresentados na Tabela 6.

Observa-se que os resultados da ANOVA (Tabela 6) para resisténcia a compressdo axial aos 28 dias
entre aditivos cristalizantes revela que a escolha do tipo de aditivo e dos seus respectivos teores nao ¢ estatis-
ticamente significativa nesse periodo especifico. A idade do carregamento também ndo demonstra influéncia
estatisticamente significativa. Esses resultados sugerem que, aos 28 dias, outros fatores além do tipo de aditivo
podem estar contribuindo para as variagdes observadas na resisténcia a compressdo axial. VIEIRA [33] em seu
estudo, avaliou diferentes tipos de cimentos para diferentes idades de pré-carregamento, sendo elas 3, 7, 14,
28 ¢ 90 dias. O autor constatou que o cimento Portland CPV ARI — RS manteve os resultados de resisténcia a
compressdo praticamente iguais para todas idades de pré-carregamento avaliadas. Nesse contexto, cimentos de
alta resisténcia inicial (ARI) apresentam um indice de finura maior, fato que pode explicar o motivo da variavel
“idade de carregamento” nao ser estatisticamente significativa, visto que o mesmo consegue atingir sua resistén-
cia maxima logo nas primeiras idades. No estudo de MOREIRA [38] resultados semelhantes foram alcangados
ao comparar tragos integros e fissurados em diferentes idades, utilizando amostras com aditivo cristalizante. O
autor observou que, aos 28 dias, ndo houve uma variagdo significativa na resisténcia a compressdo. E explica
que isso ocorre, devido ao pouco tempo para a cicatrizagdo das amostras.

De acordo com TAKAGI [48] o pré-carregamento do concreto gera o aumento da porosidade e conse-
quentemente a diminuicao da sua resisténcia a compressao. Desta forma, o fissuramento interno inicialmente
reduz a resisténcia a compressao, porém nos concretos com aditivo cristalizante, essa resisténcia € recuperada
com o tempo, quando ocorre o preenchimento progressivo das fissuras por géis de C-S-H formadas devido aos
efeitos da autocicatrizacdo, o que pode explicar o fato do aumento de resisténcia ndo ser significativo para a
varidvel “idade de carregamento”.
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4.2. Absorcgao de agua por capilaridade

O mecanismo de absor¢do de agua por capilaridade ¢ influenciado por diversos fatores como: a densidade,
tensdo superficial e viscosidade do liquido, bem como a tortuosidade, raio e interconexdo entre os poros capi-
lares do solido. Quanto menores forem os didmetros dos poros, maior sera a absorgdo de agua [49]. Os valores
dos resultados médios obtidos no ensaio de absor¢do de agua por capilaridade nas idades de ensaio de 28 ¢ 76
dias assim como sua variag@o entre as idades, estdo apresentados na Tabela 7.

Os resultados apresentados na Tabela 7 indicam que aos 28 dias, os tragos produzidos com os aditivos
cristalinos (T2 — CAx e T3 — CAy) demonstraram uma absor¢do média maior em compara¢ao com o trago de
referéncia, levando em consideracdo os tipos de carregamento. Os dados revelam que os aditivos cristalinos
podem ter modificado a conectividade dos poros capilares nos concretos, afetando os resultados de absor¢ao.
Entre os concretos com aditivos cristalinos, € perceptivel que os concretos com o aditivo X exibiram as maiores
taxas de absor¢@o, em comparagdo com os concretos fabricados com o aditivo Y. Aos 76 dias, observa-se uma
consideravel redugdo na absor¢cao média desses concretos, aproximando-se dos resultados obtidos para o trago
de referéncia, o que ¢ uma indicag@o de eficiéncia de cura. Além disso, o concreto de referéncia ndo demon-
strou uma reducdo significativa na absor¢do dos 28 para os 76 dias (Tabela 7), indicando que a diminui¢ao
da absorc¢do observada nos outros tragos pode ser principalmente atribuida ao efeito dos aditivos cristalinos
utilizados. Observa-se também que a alteracdo da idade (28 para 76 dias) resultou em uma reducao nos valores
de absorcao para os concretos analisados, sendo essa redugdo mais relevante para os tragos com aditivos cris-
talinos. Os resultados sugerem que os concretos contendo aditivos cristalinos resultaram em uma variagdo mais
acentuada da absor¢a@o de agua por capilaridade, quando comparados com o concreto de referéncia (sem aditivo
cristalizante), evidenciando a eficicia desses aditivos na autocicatrizacdo dos concretos. Conforme explicado
por ROIG FLORES et al. [12] e REDDY e RAVITHEJA [44], um aditivo cristalino apresenta caracteristicas
hidrofilicas, promovendo o aumento da densidade do C-S-H e a redugdo da permeabilidade do concreto. Além
disso, os produtos de hidratagdo gerados pela mistura cristalina promovem a densificagdo da microestrutura e
reduzem a sucgdo capilar [50]. Logo, os arranjos internos dos poros dos concretos sdo influenciados pelas fis-
suras, afetando a absorcao capilar de dgua [51]. A maior diminui¢ao na ascensao da 4gua, mesmo com a inducao
de fissuras, em concretos que contém aditivo cristalino, destaca uma eficaz desconexao da rede capilar [52], o
que justifica a elevada variagao da absor¢do dos 28 para os 76 dias.

Em geral, observa-se uma tendéncia de aumento da absor¢do com a variagdo da idade de carregamento
dos concretos. Segundo VIEIRA [33], esse fendmeno ocorre porque o cimento CPV ARI ja possui uma estrutura
interna mais desenvolvida nas fases iniciais, o que significa que as microfissuras geradas no concreto apos esse
periodo podem néo ser tdo facilmente recuperadas pela hidratagdo dos produtos remanescentes do cimento.
Dado que a molécula de agua ¢ pequena, ela consegue penetrar com facilidade nas microfissuras presentes na
matriz cimenticia. Alguns autores, como OBERHOLSTER, VAN AARDT ¢ BRANDT [53] e RAMACHAN-
DRAN [54] associam uma maior porosidade da matriz com cimento CPV ARI a auséncia de adi¢do pozolanica
nesse tipo de cimento. Segundo RAMACHANDRAN [54], uma quantidade maior de poros pode se formar em
matrizes cimenticias com CPV ARI, resultando em um aumento da porosidade e permeabilidade, o que pode
levar a uma maior absorg¢do capilar. CAPPELLESSO et al. [41] analisaram o comportamento de um aditivo
impermeabilizante cristalino frente a absor¢do de agua, aplicado como revestimento (tinta) e como aditivo. Em
ambos os casos foi observado um aumento da absorg@o de dgua em relagdo ao concreto de referéncia. Segundo

Tabela 7: Variagao e absor¢do média aos 28 dias e 76 dias.

TRACO TIPO DE ABSORCAO MEDIA VARIACAO DA ABSORCAO
CARREGAMENTO 72 HORAS (g/cm®) DE 28 PARA 76 DIAS (%)
28 DIAS 76 DIAS

T1-REF Sem carregamento 0,227 0,203 -10
Pré-carregamento aos 3 dias 0,269 0,177 -34
Pré-carregamento aos 14 dias 0,282 0,258 -9

T2 - CAx Sem carregamento 0,707 0,203 =71
Pré-carregamento aos 3 dias 0,759 0,254 —67
Pré-carregamento aos 14 dias 0,767 0,233 =70

T3 - CAy Sem carregamento 0,512 0,304 —41
Pré-carregamento aos 3 dias 0,398 0,232 —42
Pré-carregamento aos 14 dias 0,669 0,451 -33
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os autores, isto pode estar ligado a uma mudanga no tamanho dos poros capilares do concreto. No estudo con-
duzido por JOA et al. [55], foi observado que a incorporagao de 3% de aditivo cristalizante em argamassas
resultou em uma diminui¢do da porosidade e da capacidade de absor¢ao de agua. CHANDRAIAH ¢ REDDY
[56] também notaram que os aditivos cristalizantes demonstraram eficacia na diminuigdo da profundidade de
penetracdo e do coeficiente de permeabilidade. GERALDO, GUADAGNINI e CAMARINI [37] investigaram a
influéncia de diferentes teores de cimento nas propriedades de durabilidade (absorgao capilar de agua, absor¢do
de agua e indice de vazios) concretos com mistura cristalina. Suas analises revelaram que tanto a absorgdo de
agua quanto o indice de vazios diminuiram com o aumento do teor de cimento, assim como houve uma redugdo
significativa da absor¢ado capilar de agua em idades mais avangadas (90 dias). Em contraste, HASSANI et al.
[57] concluiram que ndo houve diferenca significativa nos niveis de absor¢do de dgua em concretos que con-
tinham 1% de aditivo cristalizante ap6s 28 dias. PAZDERKA e HAJKOVA [45] também avaliaram concretos
com incorporacdo de 2% de aditivo cristalino frente a permeabilidade por vapor de agua. Nesse caso, os autores
encontraram uma reducdo da permeabilidade nos dois CAs utilizados (16 ¢ 20%), no entanto, estes sdo valores
relativamente despreziveis, logo os pesquisadores concluiram que os efeitos dos CAs na permeabilidade por
vapor de agua nao sdo relevantes.

Para avaliar a importancia das variaveis independentes no experimento (idade de carregamento, uso de
aditivo cristalino e idade de ensaio) foi conduzida uma ANOVA (com nivel de confianga de 95%), conforme
observado na Tabela 8. Nessa analise, foram considerados apenas os dados de absor¢do dos concretos contendo
aditivos cristalinos, com o objetivo de verificar se as diferentes composigdes quimicas dos aditivos teriam uma
influéncia significativa nos resultados de absor¢do dos concretos nas diversas idades analisadas.

A ANOVA (Tabela 8) indicou que, entre as variaveis independentes analisadas, apenas a variavel “idade
do ensaio” apresentou significancia estatistica. O efeito isolado desta variavel mostrou que a variagdo da idade
de controle dos ensaios promoveu uma redugdo significativa da absor¢do de agua nos concretos. Além disso,
observou-se que ndo ha diferenca estatistica nos resultados de absor¢do dos concretos produzidos com os aditi-
vos cristalinos “X e Y”.

A variagdo na idade em que o ensaio ¢ conduzido resultou em uma redug¢ao significativa na absor¢ao de
agua por capilaridade dos concretos. De acordo com SISOMPHON et al. [58], esses resultados podem estar
relacionados com a formagdo de carbonato de célcio (CaCO,) nas bordas das fissuras, responsaveis pela reducio
da permeabilidade da agua. Os autores também apontam a formagao de C-S-H e etringita nas partes internas das
fissuras, dificultando a passagem de agua pela matriz cimenticia.

Apds a conclusdo dos testes de absor¢ao de agua por capilaridade, uma parte dos corpos de prova foi
rompida diametralmente para permitir a observag¢do da altura de ascensdo da agua. Sendo que os resultados
obtidos por ambos os métodos apresentaram consisténcia.

Nota-se que o trago de referéncia que recebeu pré-carregamento aos 14 dias registrou a maior altura de
ascensao de agua aos 76 dias com 2,73 cm, enquanto o trago com o aditivo cristalizante Y e pré-carregamento
aos 3 dias mostrou a menor altura de ascensdo de agua, chegando a uma altura de 1,20 cm. Para os concretos
de referéncia (T1 — REF) observou-se uma tendéncia crescente de ascensdo de 4gua com o aumento da idade
em que os danos foram impostos aos concretos, com uma leve oscilagao na taxa de absor¢do de agua. Diferente
do observado para os tragos com aditivos cristalizantes. No qual deve ser levado em conta que a formagao de
particulas de C-S-H (produto intensificado pelo uso de CA) pode aprimorar a microestrutura de materiais a
base de cimento Portland, diminuindo a porosidade total ¢ também causando a redugdo do didmetro dos poros
(refinamento poroso) [59]. Ja os concretos com aditivo cristalizante X que receberam pré-carregamentos, apre-
sentaram uma redugdo na variagdo da ascensao de d4gua em comparagio a sua amostra de referéncia assim como

Tabela 8: Analise da variancia (ANOVA) para a absor¢ao de agua por capilaridade entre os aditivos cristalizantes.

EFEITOS SQ GL MQ TESTE - F P SIGNIFICANCIA
Intercessdo 7,5322 1 7,5322 489,0033 0,000000 -
Idade do carregamento 0,0974 2 0,0487 3,1634 0,056204 Nao
Tipo de aditivo 0,0318 1 0,0318 2,0685 0,160386 Nao
Idade de ensaio 1,1402 1 1,1402 72,0274 0,000000 Sim
Erro 0,4775 31 0,0154 - - -

SQ: Soma quadratica; GL: graus de liberdade; MQ: média quadratica; Teste F: valor calculado de F; p: nivel de significancia; Se p < 5% =
efeito significativo.
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Figura 7: (a) Ascengao e (b) absor¢do da agua apos ensaio aos 76 dias.

um pequeno aumento na taxa de absorcdo de dgua. Para os concretos com aditivo cristalizante Y a tendéncia de
comportamento ndo ficou clara.

Conforme relatado por PEREIRA DA COSTA [60], em concretos convencionais as forgas capilares se
intensificam a medida que o didmetro dos poros diminui. Portanto, poros de maiores dimensoes resultam em uma
menor altura de ascensdo ¢ em volumes absorvidos mais elevados. Em contrapartida, materiais que possuem
uma abundancia de poros mais finos podem apresentar alturas de penetragdo consideraveis, acompanhadas de
uma grande quantidade de agua absorvida. O que pode justificar a maior absor¢@o de 4gua para o concreto com
CA-Y (0,45g/cm?) e em menor altura de ascensdo (1,83cm) aos pré-carregados em 14 dias (Figura 7). Logo,
para uma melhor avaliagdo da absor¢ao de agua sob efeito da idade de pré-carregamento foi conduzida uma
ANOVA (com nivel de confianga de 95%), conforme observado na Tabela 9. Nessa analise, foram considerados
os dados de absor¢do dos concretos contendo aditivos cristalinos e o concreto de referéncia (sem aditivo), com
o objetivo de verificar se diferentes idades de pré-carregamento dos concretos e os diferentes aditivos utilizados,
teriam uma influéncia significativa nos resultados de absor¢do dos concretos na idade de 76 dias.

A ANOVA (Tabela 9) sugere que tanto a idade do carregamento quanto o tipo de aditivo ndo tém um
impacto estatisticamente significativo na absorcao de agua por capilaridade aos 76 dias. Conforme relatado por
WANG [61], embora haja um consenso geral de que o carregamento pode alterar as propriedades de transporte
de fluidos no concreto, essa modificagdo ¢ complexa e influenciada por fatores como a localizacdo dos danos
internos decorrentes do carregamento mecanico, bem como pelas caracteristicas heterogéneas dos materiais de
concreto e sua distribuicao.
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Na pesquisa conduzida por WANG [61], o autor constatou que a capacidade de absor¢@o de agua de
concretos com cimento Portland Comum, submetidos a pré-carregamento por compressdo ou tragdo (70-90%
da carga de ruptura) para formacdo de microfissuras no concreto, era aproximadamente o dobro quando
comparados com o concreto ndo danificado (referéncia). Resultado semelhante foi obtido por PEDROSO [62],
que também empregou o cimento CPV ARI, constatando que, dentre as amostras analisadas com e sem pré-
carregamento, a amostra que apresentou a menor taxa de absorcao foi aquela que ndo passou pelo processo de
pré-carregamento e que continha aditivo cristalizante em sua mistura. Os autores explicam a notavel diminui¢do
na absorc¢do de agua, atribuindo-a ao processo de cura da fissura. Quando a fissura esta completamente cicatri-
zada, os cristais formados preenchem os poros, resultando no bloqueio efetivo do acesso a fissura, impedindo a
passagem de agua.

Nas Figuras 8, 9 ¢ 10 pode-se observar alguns corpos de prova apos o rompimento diametral e posterior
ascensdo de agua.

Tabela 9: Analise da variancia (ANOVA) para a absor¢ao de agua por capilaridade aos 76 dias.

EFEITOS SQ GL MQ TESTE - F P SIGNIFICANCIA
Idade do carregamento 0,0451 0,02254 2,80 0,087 Nao
Tipo de aditivo 0,0559 0,02795 3,47 0,053 Nao
Erro 0,1450 18 0,00805 - - -

SQ: Soma quadratica; GL: graus de liberdade; MQ: média quadratica; Teste F: valor calculado de F; p: nivel de significancia; Se p < 5% =
efeito significativo.

c) Pré.carregado aos 14 dias

a) Sem carregamento b) Pré-carregado aos 3 dias
Ascenc¢do média da d4gua =273 cm

Ascenglio média da dgua = 1,56 cm  Ascencdo média da dgua = 2,46 cm

Figura 8: Ascencao da agua ap6s ensaio de absorgao aos 76 dias — referéncia.

gl

Pré-carregado aos 14 dias
Ascencdo média da dgua = 2,25 cm

a) Sem carregamento b) Pré-carregado aos 3 dias c)
Ascencio média da dgua =254 cm  Ascencdo média da dgua = 2,25 cm

Figura 9: Ascencdo da agua apos ensaio de absorgdo aos 76 dias — aditivo cristalizante X.



TAMBARA, R.F.; JUNIOR, L.U.D.T.; VENQUIARUTO, S.D., et al., revista Matéria, v.29, n.1, 2024

-

a) Sem carregamento b) Pré-carregado aos 3 dias c) Pré-carregado aos 14 dias
Ascencdo média da dgua = 1,72cm  Ascencdo média da dgua=120cm  Ascencdo média da agua = 1.83 cm

Figura 10: Ascengao da dgua apds ensaio de absor¢@o aos 76 dias — aditivo cristalizante Y.

Nota-se que o concreto de referéncia apresenta uma resposta crescente de ascensdo de dgua em relagdo
ao carregamento, diferente do comportamento observado para os concretos com aditivo cristalizantes X, que
exibem estabilidade em sua altura de ascensdo média, independentemente do periodo de carregamento. Por
outro lado, o concreto com aditivo cristalizante Y, mostra um padrao de aumento na altura de ascensao média
apos o carregamento, semelhante ao concreto referéncia. Conforme discutido por WANG [61], essa observacao
pode estar relacionada ao tamanho dos poros formados durante a fase de pré-carregamento. Quanto maior o raio
e a porosidade dos poros, mais facil sera a entrada de agua.

5. CONCLUSOES

O programa experimental em questdo teve como objetivo realizar uma analise das propriedades mecanicas e
absorcao capilar de amostras de concreto pré-carregadas em diferentes idades, buscando testar dois aditivos
cristalinos disponiveis no mercado nacional, seguindo o teor recomendado pelos fabricantes. Com base nos
resultados obtidos experimentalmente foram analisadas as variaveis independentes, como o tipo de aditivo cris-
talizante, idade de carregamento e idade de ensaio, na qual apresentaram um efeito significativo nas proprie-
dades avaliadas, como a resisténcia a compressao axial e a absor¢ao de agua por capilaridade.

O pré-carregamento aplicado nas fases iniciais ndo teve efeitos negativos nas propriedades mecanicas
dos concretos estudados. E possivel que parte dos danos causados aos concretos nas fases iniciais tenha sido
reduzida devido ao retorno dos concretos ao processo de cura, juntamente com a hidratagdo remanescente dos
graos de cimento anidro. Além disso, a continuidade da cura contribuiu para o fornecimento de dgua, o que
desencadeou a a¢ao quimica dos aditivos cristalizantes no fechamento das microfissuras.

Os resultados de resisténcia a compressao axial aos 28 dias revelaram que os concretos com a adigdo
de aditivos cristalizantes (submetidos ou ndo a pré-carregamento) apresentaram um aumento significativo na
resisténcia mecanica em comparagdo com os concretos sem aditivo (concretos de referéncia), chegando a um
ganho médio de 12% na resisténcia a compressdo. O bom desempenho dos concretos sugere uma indicacdo de
recuperacdo das microfissuras geradas nas fases iniciais pela acdo dos aditivos cristalizantes, indicando que os
dois produtos promoveram um efeito positivo na minimizagao dos danos (microfissuras) causados aos concretos
nas fases iniciais.

Em relagdo ao ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, para a idade de ensaio de 28 dias houve
um desempenho inferior dos concretos com aditivos cristalizantes em comparagdo com o concreto referéncia.
Acredita-se que os aditivos cristalizantes possam ter alterado a conectividade dos poros capilares dos concretos,
influenciando nos resultados de absor¢do para essa idade de controle. No entanto, para a idade de 76 dias, os
tragos com aditivos cristalizantes mostraram um comportamento semelhante ao do traco de referéncia. Ao com-
parar a varia¢ao de absor¢ao média de 28 para 76 dias, nota-se que o aditivo X revela-se particularmente eficaz,
proporcionando uma redu¢@o notavel de até 71% na absor¢ao média aos 76 dias, apds o pré-carregamento. Ja o
aditivo Y, embora apresente uma reducao menos acentuada, ainda demonstra uma influéncia positiva, com uma
diminuicdo de até 42% na absor¢cao média aos 76 dias pos pré-carregamento. Comparativamente, o concreto de
referéncia (T1 — REF) exibe variagdes de absor¢ao menos expressivas, mas ainda assim, o pré-carregamento
demonstra ser uma estratégia eficaz para reduzir a absorcao.
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Diante do exposto, conclui-se que o uso de aditivos cristalizantes em matrizes cimenticias condicio-
nadas a danos nas idades iniciais apresentou resultados promissores, dado que foram notados beneficios para
as propriedades consideradas. No entanto, ndo foi identificada variagdo significante entre os tipos de aditivos
cristalizantes utilizados. Sendo assim, a escolha do aditivo cristalizante seria uma decisdo ponderada, levando
em consideragdo o custo x eficiéncia. A analise revela que o aditivo X, com apenas 0,8% de sua composicao,
demonstrou proporcionar um desempenho semelhante ao do aditivo Y, que requer 2,0%. Esse resultado sugere
uma vantagem econdmica consideravel em termos de custo de insumos, favorecendo o aditivo X, que apresenta
um menor consumo para o trago avaliado, o que o torna uma opg¢ao ainda mais atrativa em termos de eficiéncia
¢ economia. Em relagdo aos concretos de referéncia, pode-se concluir que a incorporagdo dos aditivos cristali-
zantes contribui de maneira favoravel para o aprimoramento das propriedades do concreto avaliadas.
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