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RESUMO

O concreto armado € amplamente utilizado, porém é vulneravel a danos como a
corrosao das armaduras, especialmente em ambientes agressivos e na presencga de
fissuras. Para combater essa degradacao e aumentar a durabilidade das estruturas,
novas solugoes promissoras estao sendo estudadas, como o uso de aditivos cristali-
zantes que auxiliam na cicatrizacao de fissuras e na prevengao da entrada de agentes
corrosivos. No entanto, ainda ha poucas pesquisas que avaliem o uso desses aditi-
vos em estruturas com fissuras expostas a corrosdo. Assim, este trabalho avaliou a
influéncia do aditivo cristalizante na autocicatrizacao de microfissuras em vigas de con-
creto armado, bem como seus efeitos em propriedades mecanicas, absor¢ao de agua
por capilaridade e corrosao das armaduras. Para isso, foram moldados dois tragos de
concreto: um de referéncia e outro com adigao de aditivo cristalizante. Ambos os tracos
tiveram corpos de prova que foram e que nao foram submetidos ao pré-carregamento,
para induzir microfissuras precoces. Esta pesquisa realizou ensaios de resisténcia a
tracao na flexao, absorcao de agua por capilaridade e corrosao acelerada por imersao
modificada (CAIM). Os resultados indicaram que o aditivo cristalizante contribuiu para
a selagem de microfissuras e redugao da permeabilidade do concreto, principalmente
nas amostras submetidas a condicoes de pré-carregamento, favorecendo a cicatrizacao
das fissuras. Além disso, observou-se redugao significativa na absor¢ao de agua nos
concretos com aditivo, indicando melhora frente a penetragao de agentes agressivos.
Observou-se uma tendéncia de reducao da perda de massa das barras de aco dos
concretos com aditivo, sugerindo que haveria uma melhora na protecao contra agentes
agressivos. Conclui-se que o uso do aditivo cristalizante € uma alternativa viavel para
promover a autocicatrizagao e o aumento da durabilidade em estruturas de concreto
armado, especialmente em ambientes agressivos e em casos de fissuragao precoce.

Palavras-chave: Concreto Armado. Aditivo Cristalizante. Corrosdo. Autocicatrizacao.



ABSTRACT

Reinforced concrete is widely used, but it is vulnerable to damage such as corrosion
of reinforcement, especially in aggressive environments and in the presence of cracks.
To combat this degradation and increase the durability of structures, new promising
solutions are being studied, such as the use of crystallizing additives that aid in the
healing of cracks and in the prevention of the entry of corrosive agents. However, there is
still little research evaluating the use of these additives in structures with cracks exposed
to corrosion. Thus, this study evaluated the influence of the crystallizing additive on
the self-healing of microcracks in reinforced concrete beams, as well as its effects on
mechanical properties, water absorption by capillarity and corrosion of reinforcement.
For this purpose, two concrete mixes were molded: a reference mix and another with the
addition of crystallizing additive. Both mixes had test specimens that were and were not
subjected to preloading, to induce early microcracks. This research carried out tests on
flexural tensile strength, capillary water absorption and modified accelerated immersion
corrosion (MAC). The results indicated that the crystallizing additive contributed to the
sealing of microcracks and reduction of concrete permeability, especially in samples
subjected to preloading conditions, favoring crack healing. In addition, a significant
reduction in water absorption was observed in concretes with additive, indicating an
improvement in the penetration of aggressive agents. A tendency towards a reduction
in the mass loss of steel bars in concretes with additive was observed, suggesting that
there would be an improvement in protection against aggressive agents. It is concluded
that the use of the crystallizing additive is a viable alternative to promote self-healing
and increased durability in reinforced concrete structures, especially in aggressive
environments and in cases of early cracking.

Keywords: Reinforced Concrete. Crystallizing Additive. Corrosion. Self-healing.
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1 INTRODUGCAO

No inicio do século XX, quando houve a popularizacao e iniciou em grande
escala o uso do concreto armado na construcao civil, acreditava-se que este material
seria de alta durabilidade, necessitando de poucos reparos e possuindo uma vida
atil muito longa. Essa visao, embora nao completamente errada, foi refinada com o
tempo. Atualmente sabemos que o concreto armado, quando produzido e aplicado
corretamente, € bastante duravel em ambientes pouco agressivos. No entanto, erros
de projeto e execugao, combinados com condi¢cdes ambientais desfavoraveis, podem
causar danos significativos e iniciar processos de deterioracao do concreto. Isso
destacou e impulsionou o estudo dos processos de deterioracdao do concreto, dando
origem a area da "Patologia das Constru¢des”(GRAEFF, 2007).

Entre os diversos processos que levam a rapida deterioracdo do concreto
armado, a corrosao das armaduras se destaca pela sua alta frequéncia e pelos danos
severos que pode causar, o que pode reduzir significativamente a vida util das estruturas.
Segundo Gentil (1996), a corrosao é definida como a deterioragdo de um metal pela
acao quimica ou eletroquimica do meio com o qual o material esta exposto, podendo
estar ou nao associada a esforcos mecanicos.

A corrosao da armadura deve ser considerada desde o inicio do projeto das
estruturas de concreto armado, pois este fendmeno pode comprometer a integridade e
a estabilidade das construcoes. Esta € a patologia que aparece com mais frequéncia
e que apresenta maiores riscos a seguranga, por isso se tornou um assunto muito
estudado pelos profissionais da engenharia civil (CABRAL, 2000).

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), os fatores que mais colaboram para o
aparecimento da corrosao das armaduras derivam de erros de projeto, cobrimento com
espessuras menores do que o especificado em norma, concreto com especificagao
inadequada, estruturas inseridas em ambientes agressivos sem tratamento e, ainda,
falha na execucao do sistema estrutural. A maioria dos fatores ocasionam, como con-
sequéncia, o aparecimento de fissuras no concreto, que permitem a entrada de agentes
agressivos e, portanto, contribuem para a propagacao do fendmeno de corrosao das
armaduras.

Conforme EI-Reedy (2018), um dos principais desafios que a engenharia civil
enfrenta é a corrosao das armaduras. Este tipo de manifestacao patologica faz com que
bilhoes de dblares sejam gastos em todo o mundo, por isso, & fundamental conhecer
as causas da corrosao, os parametros do concreto e as condigcdes ambientais as
quais a estrutura sera exposta. Outros autores também mencionam que a corrosao
€ a causa de deterioracao mais onerosa em termos de manutencao das construgoes.
Sendo a origem de inUmeros defeitos aparentes que, além de provocar perdas da
capacidade da estrutura, também sao prejudiciais ao bom funcionamento estrutural
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(BAROGHEL-BOUNY; CAPRA; LAURENS, 2014).

O aditivo cristalizante € um material que pode ser incorporado no concreto para
promover a autocicatrizacao. Assim, erros de projeto e/ou execucao em estruturas
de concreto que acarretam em fissuracao precoce podem ser autorreparadas com o
uso deste aditivo. O aditivo cristalizante incorporado ao concreto pode promover o
fechamento de fissuras de até 0,4 mm de abertura (TAMBARA, 2024). No entanto, ha
auséncia de estudos que avaliam a eficacia do aditivo em vigas de concreto armado
sujeitas a corrosao. Sabe-se que a corrosao eletroquimica em estruturas de concreto
armado é um fendmeno que acarreta na difusao da corrosao na barra, gerando des-
placamento do concreto e formagao de fissuras internas préximas a armadura. Assim,
este trabalho tem como foco avaliar a contribuicao do aditivo cristalizante frente a
cicatrizacao de fissuras induzidas junto ao processo de corrosao e propagacao da
corrosao em vigas de concreto armado.

De acordo com o exposto, € de consenso que 0 processo de corrosao do aco em
uma estrutura de concreto armado é dificil de ser tratado, além de ser bastante custoso.
Diante disso, 0 estudo e a validagao de novos materiais que possam mitigar e/ou evitar
o problema de propagacao da corrosao de armaduras justificam o desenvolvimento
desta pesquisa.

1.1 Objetivos

Os objetivos que orientam o trabalho estao apresentados a seguir no texto.

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar a acao do aditivo cristalizante no com-
portamento mecanico de prismas de concreto armado sujeitos a fissuragao precoce e
corrosao da armadura.

1.1.2 Objetivos Especificos

A fim de alcancar o objetivo geral da pesquisa, definiu-se os objetivos es-
pecificos:

« Comparar a resisténcia mecanica entre o concreto armado referéncia (sem aditivo
cristalizante) e o concreto armado com adigao de aditivo cristalizante, com e sem
pré-carregamento, antes e apds a corroséo;

« Avaliar a absorcao de agua por capilaridade dos prismas de concreto armado
referéncia (sem aditivo cristalizante) e com adicao de aditivo cristalizante, com e
sem pré-carregamento, antes e apds a corrosao;
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* Analisar a fissuracao e a perda de massa das barras de aco dispostas nos corpos
de prova apos a corrosao acelerada pelo método CAIM;

« Analisar a autocicatrizacao dos concretos de referéncia e dos concretos com
aditivo cristalizante através da manutencao ou da melhoria das propriedades
estudadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sera apresentada a seguir a revisao bibliografica utilizada para o embasamento
tedrico desta pesquisa.

2.1 Concretos autocicatrizantes

Construgdes de concreto armado podem apresentar, ao longo do tempo, fissu-
ras ou microfissuras, quando expostas a ambientes agressivos e a grandes variagoes
térmicas. O concreto autocicatrizante tem como capacidade curar suas proprias
fissuras, que comprometem a durabilidade das estruturas. Segundo Kaushal e Sa-
eed (2024), seu artigo explora como o concreto autocicatrizante tem sido utilizado
em infraestruturas urbanas e costeiras, como pontes e tuneis, destacando o uso de
bactérias e polimeros superabsorventes para reparar microfissuras de forma autdégena
ou auténoma. O uso desse tipo de concreto é crescente em construgdes que neces-
sitam de alta durabilidade, que sao de dificil manutengcao e que estao situadas em
ambientes agressivos, como em pontes e viadutos, construcoes expostas a grandes
variagoes térmicas e em estruturas expostas a agua salgada.

Ha algumas décadas atras, classificar os processos da autocicatrizagcao em
materiais cimenticios ndo era uma tarefa facil, considerando as diversas nomenclaturas
que estavam presentes na literatura. Silva (2016) mencionou que devido a grande
quantidade de estudos sobre o tema da autocicatrizagao de fissuras no concreto e ha-
vendo uma falta de padronizagao quanto as terminologias usadas pelos pesquisadores,
os comités técnicos criados no JCI e no RILEM buscaram uma sistematizacao desses
conceitos e a classificagao dos tipos de autocicatrizagao.

O Comité Técnico RILEM (ROOMW et al., 2013) apresentou uma classificacao de
forma mais simplificada e ampla:

« Autogeno: Quando o processo de recuperacao utiliza materiais que estao pre-
sentes no proprio sistema, ou seja, que nao foram especificamente concebidos
para a autocicatrizagao.

« Autonémico: Quando o processo de recuperagao utiliza materiais que nao
estdao presentes no sistema, mas que foram concebidos e incorporados para
promoverem a autocicatrizagao.

Uma classificagao mais especifica foi sugerida pelo Comité Técnico JCI-TC075B
(2009) e apresenta termos semelhantes a classificagao feita pelo Comité RILEM (RO-
OlJ et al., 2013), mas com diferentes interpretacoes em relacao ao processo da
autocicatrizagao no concreto. Juntamente com os autores Igarashi, Kunieda e Nishiwaki
(2009) e o Comité JCI-TC075B (2009), foi criada o diagrama de Venn (Figura 1) com
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a seguinte classificacao: cicatrizacao natural, cicatrizacao autbnomica e reparacao
ativa. Nesta classificacao, as cicatrizagdes naturais e autbnomicas sao consideradas
como cicatrizagao autdgena, e tratam de materiais que ja estao presentes no traco do
concreto, tais como cimento, cinza volante, escéria, etc.

Figura 1 — Classificagao dos fendmenos de autocicatrizagdo conforme o Diagrama de
Venn

Cicatrizacdo Autogena Autocicatrizagdo/Reparo

Cicatrizacdo/Reparo modificado

Fonte: Adaptado de JCI-TCO075B (2009)

Na sequéncia sao explicados os tipos de materiais que promovem a cicatrizagao
do concreto, baseado na classificagao do RILEM (ROOUW et al., 2013). Dentro do pro-
cesso de cicatrizagao autdogeno, os materiais como cimento e os materiais cimenticios
suplementares atuam no preenchimento e cura das proprias fissuras, sem que seja
necessaria intervencao externa ou adicao de outros materiais. O cimento € um dos
principais agentes da autocicatrizacao, pois pode reagir com a agua presente na fissura,
formando produtos de hidratacao que preenchem os vazios e selam as fissuras.

No processo de cicatrizagao autonémico, bactérias ou aditivos cristalizantes
sao incorporados no trago do concreto para promoverem a cicatrizacao de modo mais
rapido e eficiente, mesmo que estejam em ambientes que contenham umidade. Os
aditivos cristalizantes, por exemplo, possuem a capacidade de formar cristais que
preenchem as fissuras e poros, impedindo a entrada de agua. No topico 2.1.2, a
incorporagao de aditivos cristalizantes no concreto € melhor discutida, cujo tema € foco
deste trabalho.

2.1.1 Processos da autocicatrizacao autogena e autonémica

O processo de cicatrizagao autdgena resulta no preenchimento completo ou
parcial das fissuras. Belie et al. (2018) cita que a capacidade regenerativa natural do
concreto é restrita a pequenas fissuras, nao ultrapassando, geralmente, 100 a 150 pm
de largura.
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Mesmo a cicatrizagao autdégena sendo um fenébmeno natural presente no con-
creto, € um processo lento, o que torna seu potencial limitado. Para reverter isso,
diversos estudos estao sendo conduzidos com o objetivo de desenvolver aditivos que
acelerem esse mecanismo de reparo natural, ampliando a durabilidade das estruturas
de concreto.

A autocicatrizagao autégena acontece pela hidratagao continua dos componen-
tes de anidros, com a nucleagao de carbonatos de calcio e pela formacao de cristais,
sendo mecanismos intensificados pela penetragcao de umidade/agua e restricao da
abertura de fissuras (TITTELBOOM; BELIE, 2013).

As causas podem ocorrer de diferentes formas, sendo elas fisicas, quimicas ou
mecanicas, como mostrado na Figura 2, segundo Rooij et al. (2013).

Figura 2 — Diferentes fatores que podem promover o processo de autocura autégena

Causas fisicas Causas quimicas Causas mecanicas

Particulas Particulas
soltas da
fissura

Intumescéncias Hidratagdo

continua

Formagdo de
CaCO;

suspensas na
agua

Fonte: Rooij et al. (2013)

De acordo com a Figura 2, as causas fisicas ocorrem devido a expansao da
pasta de cimento hidratado proximo das faces da fissura, isso acontece quando a
pasta absorve agua, resultando num menor espaco para a entrada de fluidos. Ao
diminuir essa expansao e acontecer a secagem do concreto, a fissura pode aumentar
novamente.

Ja para as causas quimicas, pode-se observar que pode ocorrer por meio de
dois mecanismos. O primeiro é por hidratacdo continua do cimento, ocorrendo quando
ha presenca de umidade e graos de cimento anidro, que sao graos de cimento que
ainda nao foram hidratados. Segundo Pedroso (2019), os produtos de hidratagao
ocupam cerca do dobro do espaco do grao de cimento original, pois estes crescem
no espaco livre da fissura. Ela também afirma que esse mecanismo nao pode ser
responsavel por uma completa autocicatrizagao de uma fissura, mas assume uma
pequena largura de fissura de 0,1 mm e, juntamente com o inchago e a hidratagao
de alguns componentes do concreto, pode-se obter autocura. Porém, para fissuras
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maiores, essa capacidade de reparo natural diminui significativamente. Ja o segundo
processo é a formacao de carbonato de calcio, esse mecanismo depende da tempera-
tura, do pH e da concentracao dos reagentes, sendo eles a uniao dos ions de calcio
(Ca*?) que estao presentes na agua dos poros do concreto com os ions de carbonato
(CO42_) presentes na agua da fissura. O mecanismo foi estudado por Rooij et al. (2013)
e apresentou ser a contribuicao mais importante para a autocura.

Por fim, as causas mecéanicas também podem ocorrer de duas formas, por
particulas soltas do concreto ou particulas finas provenientes da agua. As particulas
fraturadas se soltam do concreto e as particulas finas podem ser carregadas pelo
atrito com agua ou até mesmo se soltarem da superficie da fissura. Ambas, ao serem
transportadas pelo fluxo, podem se prender nas regides de menor espessura das
fissuras, causando obstrucao a fissura (ROOIJ et al., 2013).

Existe também a classificacao de cicatrizagao autonémica, que € um processo
artificial de cura, no qual utiliza componentes adicionais, conhecidos como adi¢coes
projetadas, que sao incorporados ao concreto na sua composi¢ao original e sao
desenvolvidos para acelerar e otimizar o processo de reparo das fissuras (REINHARDT
et al., 2013).

Takagi (2013) em seu trabalho relata que a cicatrizagao autonémica refere-se a
um fechamento involuntario da fissura, induzido pela adicao de materiais especificos,
como cinzas volantes ou agentes expansivos. Esses componentes sao incorporados a
matriz do concreto com o objetivo de preencher a fissura ou acelerar o fechamento, em
condicoes de umidade, simulando um processo de cura interno. Tendo em vista essa
definicao, o uso de adicoes com propriedades pozolanicas (exemplo: cinzas volantes),
pode ser considerado um aspecto da cicatrizagcao autbnoma, pois a hidratagcao continua
tem alto potencial de cicatrizagao no concreto, conferindo maior resisténcia a ataques
quimicos e contribuindo para a sustentabilidade da construgao civil.

E importante mencionar que esse mecanismo autondmico de autocura é capaz
de curar fissuras de 300 um e, em certas situagoes, até fissuras superiores a 1 mm, na
maior parte dos casos agem rapidamente (BELIE et al., 2018).

Tittelboom e Belie (2013) apresentam esse mecanismo baseado na insergao
de microcapsulas ou sistemas vasculares contendo agentes cicatrizantes, citam como
perspectiva futura a cicatrizagdo baseada em microcapsulas com agentes cicatrizantes
que reajam com um segundo componente disperso na matriz cimenticia Figura 3A,
em capsulas adicionais preenchidos com um segundo componente Figura 3B ou nos
sistemas vasculares Figura 3C.
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Figura 3 — Cicatrizagao autonémica utilizando capsulas ou sistemas vasculares
contendo agentes cicatrizantes bicomponentes

Fonte: Takagi (2013)

Segundo (PETRY, 2021), a forma como o fen6meno da autocicatrizacdo autbnoma
inicia, pode classifica-lo em dois tipos: ativa ou passiva. A primeira é quando ha alguma
intervencao que estimule que o mecanismo acontega, como exemplo € possivel men-
cionar a utilizagao da temperatura controlada. Por outro lado, a cicatrizagao passiva,
ocorre de modo natural sem interferéncia humana direta, ocorrendo por mecanismos
proprios do concreto, tendo como exemplos o uso de materiais encapsulados ou
sistemas vasculares, ambos promovem a regeneracao dos tecidos danificados.

2.1.2 Aditivo Cristalizante

Segundo o Relatério sobre Aditivos Quimicos para Concreto do Instituto de
Concreto Americano (ACI - AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2010) os aditivos
cristalizantes (CAs) sao classificados como Aditivos Redutores de Permeabilidade para
condicdes de Pressao Hidrostatica (PRAH), sendo um composto quimico que, ao reagir
com o concreto, formam uma estrutura cristalina que preenche os poros do concreto,
impedindo a passagem de agua e de agentes agressivos para dentro do material. Belie
et al. (2018) classificou os aditivos como estimuladores de autocicatrizagao autégena.

Atualmente, os aditivos cristalizantes sao utilizados para melhorar as proprieda-
des do concreto e da argamassa. Os beneficios incluem, por exemplo: aumento da
resisténcia a compressao e flexdo em todas as idades, diminuicdo da permeabilidade e
maior durabilidade, reducao da corrosao, redugao do encolhimento, ajustes iniciais de
pega, aumento do abatimento e trabalhabilidade, melhor capacidade de bombeamento,
modificacao da reologia, melhor eficiéncia do cimento, alcali-silica reducao da reagao
(ASR) e economia da mistura de concreto (ACI - AMERICAN CONCRETE INSTITUTE,
2010).

Guzlena e Sakale (2019) apontam que diversos aditivos sao comercializados no
mercado da construgao civil, mas, geralmente, sua composi¢cao quimica € mantida em
segredo pelos fabricantes. Segundo os autores citados, Pazderka e Hajkova (2016),
Ferrara, Krelani e Moretti (2016) e Zizkova et al. (2018), a composi¢cao quimica dos
CAs ¢ formada por cimento Portland, fillers, pozolanas, escérias, areias, pd silicos e
"produtos quimicos ativos”.
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Segundo Ourives, Bilesky e Yokoyama (2009), dentro do concreto o processo
de cristalizacao ocorre quando os compostos quimicos ativos reagem tanto com a
agua presente no concreto fresco quanto no interior dos poros e fissuras, interagindo
com os subprodutos da hidratacao do cimento, como hidréxido de calcio, aluminio,
oxidos metalicos e sais. Esses cristais se desenvolvem dentro dos poros e capilares
do concreto, atuando como uma barreira permanente contra a penetracdo de agua e
agentes agressivos presentes na atmosfera. Entretanto, a estrutura cristalina permite
a passagem do vapor d’agua, sendo uma caracteristica fundamental para evitar o
acumulo de pressao interna no material. Caso novas fissuras surjam, os cristais se
formam nesses novos espagos, selando-os e impedindo a progressao de danos. Esse
processo de cristalizacao € continuo e garante a protecao do concreto ao longo de
toda a sua vida util.

O processo de formacao dos cristais no interior do concreto € mostrado na
Figura 4, representado por Alpes (2019), onde o autor apresenta na situacao (a) o
poro ou fissura contendo umidade, produtos de hidratagdao do cimento e compostos
quimicos ativos do aditivo. Em seguida, na situacao (b) € indicado o inicio da formagao
de cristais a partir da reacao dos compostos quimicos ativos com a umidade e os
produtos de hidratacao e, posteriormente, em (c) esta sendo apresentado a evolugao
da formacao desses cristais. Por fim, é indicado na situacao (d) o selamento total da
fissura ou poro pelo processo de cristalizagao integral do concreto.

O processo de cristalizagao permanece em estado inativo na auséncia de agua.
Dessa maneira, quando novas fissuras surgem durante a utilizacao da estrutura, ocorre
uma retomada da formacao de cristais no interior dessas fissuras, impedindo a criagao
de novos caminhos para a passagem de agua. Essa capacidade de selar fissuras
€ conhecida como autocicatrizagdo e desempenha um papel crucial na eficiéncia da
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impermeabilizacao por cristalizacao, uma vez que proporciona um processo continuo
de reducao da permeabilidade ao longo da vida Gtil da estrutura (ALPES, 2019).

Ferrara, Krelani e Carsana (2014) mencionam que os CAs podem ser incorpora-
dos durante a producao do concreto ou aplicados como pinturas de impregnagcao em
estruturas ja finalizadas. Segundo Belie et al. (2018), ha um interesse da industria em
promover o uso de aditivos cristalizantes como estimuladores da cicatrizagao autégena,
por ser um mercado interessante na area de tecnologia de concreto autocicatrizante.
Apesar disso, a ampla variedade de composi¢coes e dosagens recomendadas pelos
fabricantes dificulta a padronizagao.

2.2 Corrosao do concreto

Zhang et al. (2012) afirma que a corrosao da armadura € uma das causas
mais importantes da deterioracao de estruturas de concreto, podendo levar a falhas
estruturais precoces e acarretar o colapso de todo o edificio.

Gentil (2012) discute a corrosao em concretos e afirma que esse é um assunto
de grande importancia, pois nao provoca somente a deterioracao, mas também afeta a
estabilidade e a vida util das estruturas. Além disso, a armadura nao é capaz de sofrer
corrosao, exceto se ocorrer contaminagao e deterioragao do concreto, ou seja, quanto
mais o0 concreto permanecer inalterado, mais protecao a armadura tera.

A corrosao das armaduras é desencadeada pela carbonatacao da camada de
cobrimento e/ou pela infiliragao de ions cloreto, sendo um fenémeno eletroquimico
que ocorre no interior do concreto (BAROGHEL-BOUNY; CAPRA; LAURENS, 2014).
Segundo Tuutti (1982), o processo corrosivo ocorre em duas etapas distintas: iniciacao,
quando acontece a despassivacao da armadura, ou seja, 0s agentes agressivos pene-
tram no concreto de cobrimento e avancam até chegar na armadura, e a propagacao
da corrosao é a fase que gera fissuras no concreto e acontece o destacamento do
concreto de cobrimento. Graeff (2007) também comenta sobre essas etapas, afirma
que na primeira etapa a intensidade da corrosao € muito baixa, fazendo com que nao
acontecam danos estruturais e a vida util da estrutura permaneca inalterada. Por outro
lado, durante a segunda fase o fen6meno é mais agressivo, afeta a aderéncia entre o
concreto e a armadura, além disso, danifica algumas propriedades mecanicas do ago,
como resisténcia a tracao e ductilidade.

A corrosao e a deterioracao do concreto podem ser resultantes de uma combinacao
de fatores, sendo eles de natureza mecanica, fisica, bioldgica e quimica. Para os fatores
mecanicos tem-se como exemplo as vibracées que podem ocasionar fissuras, possibili-
tando que o0 meio corrosivo entre em contato com a armadura. Liquidos em movimento,
principalmente contendo particulas em suspensao, podem ocasionar erosao no con-
creto, com o seu consequente desgaste. Se esses liquidos contiverem substancias
guimicas agressivas ao concreto, tem-se acao combinada, isto €, erosdo-corrosao, que
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é, evidentemente, mais prejudicial e rapida do que agdes isoladas (GENTIL, 2012).

Com relagao aos fatores fisicos, Gentil (2012), cita como exemplo as variagoes
de temperatura que podem causar choques térmicos afetando a integridade da estrutura.
Com a diferenca de temperatura entre os componentes do concreto, por possuirem
variadas propriedades térmicas, podem gerar microfissuras no concreto, facilitando a
entrada de agentes corrossivos. Os fatores bioldgicos tem-se como exemplo a agdo de
microrganismos, que podem gerar ambientes com condigoes corrosivas para o concreto
e para a armadura, isso pode ocorrer, por exemplo, devido a presenca de bactérias
oxidantes de enxofre ou de sulfetos, que aceleram a oxidacao dessas substancias
para acido sulfurico. Por fim, os fatores quimicos estao associados a presenca de
substancias quimicas nos diferentes ambientes, como agua, solo e atmosfera. Pode-se
citar os acidos sulfuricos e cloridricos, como as substancias mais agressivas, podendo
agir na pasta de cimento, no agregado e na armadura.

De modo geral, o concreto por sua natureza alcalina, forma uma espécie de
escudo protetor em torno das barras de aco. Esse ambiente com pH na faixa de
12,7 — 13,8 favorece a formacao de uma camada de 6xidos, oriundos da dissolucao
de hidroxidos presentes no cimento, que fica aderida ao aco, preenchendo os poros
e evitando a corrosdo desde que as condicdes de potencial e pH estejam estaveis.
No entanto, ao longo do tempo, substancias agressivas presentes no ambiente (CO,,
SO, e HyS) podem penetrar no concreto pelos poros e fissuras do mesmo. Uma vez
saturados, essas substancias reagem com os componentes alcalinos do concreto e
formam acidos que reduzem o pH e desestabilizam a camada passivante de éxidos,
iniciando assim a despassivacao da armadura. Sem essa camada passivante, a
armadura de aco fica exposta a umidade e ao oxigénio, o que favorece a ocorréncia
da corrosao. Uma vez despassivada, a armadura passa a sofrer a chamada corrosao
eletroquimica (STEIN, 2019).

Conforme Baroghel-Bouny, Capra e Laurens (2014), a corrosao é um processo
destrutivo que afeta o aco por meio de reagdes eletroquimicas que envolve a trans-
feréncia de ions e elétrons na interface metal-solugdo. Na superficie do ago, ocorrem
dois tipos de reagoes de modo simultaneo e dependente, caracterizando o processo
de corrosao-oxidagao:

» Reacao anddica (oxidagao): O metal libera ions na solugao (Fe — Fe™" + ne™).
A cinética dessa reacgao € controlada pela capacidade do meio de aceitar ions
ferrosos (Fe**) e férricos (Fe3t).

« Reacao catddica (reducao): Corresponde a reducao de um oxidante na solugao
e a captura de elétrons do anodo. Sem oxigénio, ocorre a formacao de ions
hidroxila e gas hidrogénio; na presenca de oxigénio, sao gerados ions hidroxila
ou agua.
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Essas reagdes principais resultam em reacoes secundarias que formam pro-
dutos de corros@o, como hidréxidos e 6xidos de ferro (Fe(OH),, e Fe,O,). Na Figura
5, é ilustrado como ocorre o processo eletroquimico e a formacao dos produtos de
Corrosao.

Figura 5 — Esquematizacao da formacgao dos produtos de corrosao.
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Fonte: Baroghel-Bouny, Capra e Laurens (2014)

A fissuracao €, portanto, o principal processo responsavel pela corrosao das
armaduras no concreto. Esse fendmeno pode ser causado por diversos fatores, como
retracao, expansao, excesso de carga, etc. Ao que diz respeito a esse fenébmeno,
Acker, Torrenti e Guérinet (2014) destacam que o principal parametro em condicoes de
uso é a abertura das fissuras, muitas vezes por razoes estéticas, mas, principalmente,
pela durabilidade da estrutura. O concreto, na maioria das situagdes, apresenta
microfissuras que nao sao visiveis a olho nu (menores que 20 um). No entanto, estudos
e a experiéncia pratica mostram que fissuras de pequena abertura, inferiores a 0,3 mm,
nao comprometem a vida 0til da edificacao. Isso ocorre porque as forcas de tensao
superficial dentro do concreto impedem a livre circulagao de agua e ions, ou seja, a
agua que ingressa no concreto evapora, sem causar perda de ions e cal, mantendo o
pH elevado e protegendo a armadura da corrosao.

Segundo Acker, Torrenti e Guérinet (2014), referente a durabilidade das obras de
concreto armado, a pior fissuracao é a que acontece de modo precoce, essas fissuras,
na pratica, podem ser sempre evitadas. Dosar o concreto de maneira que o teor de
finos seja 6tima (mistura com porosidade minima), escolher a dimensao do agregado
graudo compativel com as dimensdes das formas e o cobrimento da armadura, aplicar
agua suavemente ou escolher um produto de cura eficaz, sdo praticas que deveriam
ser sempre aplicadas para que a fissuragcao precoce nao ocorra.
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Mehta e Monteiro (2008), mencionam que mesmo com projetos e detalhamentos
cuidadosos, € possivel que o concreto armado apresente fissuras devido aos ciclos
térmicos e de umidade. Porém, essas fissuras podem ser controladas e as suas
aberturas podem ser reduzidas. A fissura por retracao térmica pode ser previsivel e
controlada, mas a extensa fissuragao no concreto pode ocorrer devido a outros fatores.
As fissuras de assentamento plastico surgem devido a combinagao de exsudagao
e assentamento excessivos com alguma restricao ao movimento do concreto. Para
preveni-las, é recomendado reduzir a exsudacao, controlar o assentamento e realizar
a re-vibragao do concreto. Ja as fissuras superficiais, conhecidas como fissuras em
mapa ou mapeadas, aparecem no concreto endurecido apds semanas, especialmente
em periodos chuvosos, absorvendo umidade e poluentes da atmosfera. Essas fissuras
possuem profundidade minima, e geralmente nao comprometem a estrutura, a menos
que evoluam e permitam a entrada de agentes agressivos. Estao associadas a acaba-
mento e cura inadequadas, praticas como o uso de formas impermeaveis ou excesso
de desempenamento, que concentram a pasta de cimento na superficie, tornam maior
a propensao a retragdo por secagem. Na Figura 6, trés tipos de fissuras causadas por
praticas de construcao inadequadas sao ilustradas.

Figura 6 — Danos causados ao concreto devido a praticas inadequadas
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(a) Cobrimento inadequado das armaduras

(b) Adensamento insuficiente (c) Espacamento inadequado de juntas

Fonte: Mehta e Monteiro (2008)

Como ja mencionado, as fissuras podem ser a porta de entrada para agentes
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agressivos, esses podem causar diversos problemas, um deles € a corrosao da arma-
dura presente no concreto. Desta forma, realizar ensaios que aceleram o processo
corrosivo € de suma importancia para compreender os efeitos deste fenémeno.

Graeff (2007) menciona e confirma que os ensaios de corrosao acelerada se
mostram como uma ferramenta fundamental, quando se tem o objetivo de compreender
como a corrosao afeta as propriedades do ago no concreto ou analisar a progressao e
os impactos desse fenbmeno. Porém, todo o ensaio acelerado distorce as condi¢oes
naturais de agressividade, tornando dificil a correlagao entre os resultados dos testes e
o desempenho natural das estruturas, gerando uma grande incerteza na estimativa da
vida util da construgao.

Uma das metodologias mais utilizadas para acelerar o processo da corrosao
em elementos de concreto é o ensaio de Corrosao Acelerado por Imersao Modificada,
Método CAIM, que foi desenvolvido por pesquisadores do Grupo de Pesquisa LEME
(Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais) da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS). O ensaio CAIM foi iniciado no LEME por Lima (1990), baseando-se
nos estudos de Varela e Espinosa (1988). Inicialmente, o ensaio era realizado em um
recipiente de vidro sem fundo que era fixado sobre um corpo de prova utilizando uma
massa vedante. Dentro desse recipiente, era colocada uma solugao salina de cloreto de
sodio (NaCl) a 3,5%, que foi introduzida nesse recipiente, atuando como eletrolito. Uma
placa metalica, conectada ao polo negativo de uma fonte de alimentacao, e a barra
de armadura do corpo de prova, conectada ao polo positivo, formaram os eletrodos
da célula eletrolitica. Ao aplicar uma diferenca de potencial de 60 volts, induziu-se
a migracao dos ions cloreto em direcao a barra de acgo, acelerando o processo de
corrosao. Apos sete horas de exposicao a essas condi¢coes, o corpo de prova era
fragmentado e a barra de ago submetida a uma analise gravimétrica para determinar a
perda de massa, que é diretamente proporcional a taxa de corrosdo (TORRES, 2006).

Devido as complexidades associadas a montagem e fixagao dos aquarios nos
ensaios anteriores, os pesquisadores do LEME desenvolveram uma nova abordagem
experimental, optaram por imergir os corpos de prova parcialmente em uma solugao
salina concentrada (35 g/l de NaCl) (TORRES, 2006). Isso permitiu que a umidade
penetrasse na amostra de concreto no sentido oposto a gravidade, por meio da acao
capilar. Essa condi¢cao simula de forma mais precisa o processo de deterioragao
natural do concreto em estruturas reais. A fim de adaptar o ensaio a diferentes tipos de
concreto, como aqueles com porosidade reduzida ou com barras de ago protegidas,
foram realizadas modificacGes na tensao aplicada e na duragao do teste. Além disso,
para evitar que a corrosao se concentrasse no ponto de contato entre a barra de ago e
o fio de conexao, os pesquisadores optaram por isolar eletricamente esses elementos
(ADAMATTI, 2016).

O método ja foi utilizado, com sucesso, por varios pesquisadores no LEME
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(Adamatti (2016); Caetano (2008); Graeff (2007); Jadovski et al. (1992); Kirchheim et al.
(2005); Marchesan, Santarosa e Campagnolo (1997); Selistre e Both (1993); Selistre,
Gastal e Campagnolo (1994); Stein (2019); Torres (2006)). Torres (2006) expoe que
0 ensaio de corrosao acelerada por imersao modificada é um ensaio de avaliacao
visual e de resultado rapido, 0 que demanda um acompanhamento rigoroso, pois as
alterag6es nos corpos de prova ocorrem rapido. Também € necessario cuidado atento
ao posicionar as barras de aco e a cura adequada do concreto. O ensaio consiste em
submeter as barras de aco a um processo de corrosao forgada. Isso € feito através da
imersdo em uma solugao salina e da aplicagdo de uma corrente elétrica, que acelera a
entrada de ions de cloreto no ago, iniciando e propagando o processo corrosivo (STEIN,
2019).

O método caracteriza-se pelo estimulo a corrosao através de indugao ele-
troquimica, por meio da aplicacao de uma diferenca de potencial (ddp) ou de uma
corrente elétrica, em um ambiente rico em cloretos. Sendo um método em que ha
a imersao do elemento de concreto armado na solugao de cloreto de sodio, a pro-
fundidade de imersao também exerce um papel fundamental na corrosao acelerada.
Caso a barra de armadura encontre-se totalmente submersa, nao havera oxigénio
disponivel para alimentar o processo corrosivo, e, se nao houver umidade, nao havera
formacgao do eletrdlito para o processo corrosivo. A fim de possibilitar a presenca de
oxigénio e de umidade, para que se desenvolva 0 processo corrosivo, o corpo de prova
€ submerso até a face inferior da armadura longitudinal, conforme representado na
Figura 7 (REGINATO, 2020).

Figura 7 — Esquema ensaio CAIM

Fio de cobre

Armadura de aco

Espacadores

Nivel da agua

Fonte: Adaptado de Stein (2019)

2.3 Trabalhos relacionados

Neste capitulo sao apresentados estudos relacionados ao efeito do uso de
aditivo cristalizante (CA) incorporado no trago do concreto, como o de Tambara (2024)
e Carvalho (2024), que foram desenvolvidos na Universidade Federal do Pampa (UNI-
PAMPA), assim como artigos internacionais, publicados por Cappellesso et al. (2024) e
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Ren et al. (2024).

No trabalho de Tambara (2024), foi avaliado o efeito do CA na autocicatrizacao de
concretos produzidos com CPV ARI - RS, que foram submetidos a pré-carregamentos
por compressao aos 7 e 28 dias, com percentual de carregamento de 0%, 50%
e 80% do fckneaio- OS ensaios realizados nessa pesquisa incluiam resisténcia a
compressao axial, absor¢ao de agua por capilaridade, velocidade de propagacao de
onda ultrassbénica e microscopia optica. Os resultados indicaram que os concretos
com aditivo cristalizante apresentaram melhor desempenho mecanico sem o pré-
carregamento. Nos concretos com incorporacao de CA e pré-carregados aos 7 e
28 dias, houve um aumento na velocidade ultrassénica, o que indica que ocorreu a
reparacao de microfissuras nessas amostras. Com relacao ao ensaio de absorgao
de agua por capilaridade, os concretos com CA, especialmente os sob condicdes
de pré-carregamento, mostraram uma resisténcia superior a absorcao de agua em
comparacao ao concreto de referéncia. Para analise de imagem por microscopia optica,
os concretos com CA apresentaram preenchimento parcial das fissuras por meio da
precipitagdo do carbonato de calcio, diferentemente do concreto de referéncia que néo
mostrou autocicatrizacao significativa. Assim, a pesquisa confirma os beneficios do
uso dos aditivos cristalizantes, principalmente quando o objetivo é a autocicatrizacao.

Carvalho (2024) estudou também a contribuicao do CA para a autocicatrizagao
do concreto, com resisténcia de 30 MPa, os corpos de prova de concreto foram sub-
metidos a microfissuras nas primeiras idades. O autor realizou ensaios de resisténcia
a compressao axial e a tracao na flexao, bem como, a corrosdo da armadura através
do ensaio CAIM. Os resultados mostraram que o uso do CA aumentou a resisténcia
a compressao axial, mas nao influenciou na resisténcia a tracao na flexao. Para a
protecao contra a corrosao de armadura pelo ensaio CAIM, conclui-se que as barras
de aco incorporadas nos concretos com CA apresentaram uma menor perda de massa,
indicando um efeito positivo do CA na microestrutura do concreto. No entanto, nessa
pesquisa nao houve a corrosao esperada pelo autor. Muitos sao os fatores que podem
ter prejudicado o efeito, como a relagao a/c e a absor¢ao de agua. Os fios de cobre
também podem ter influenciado negativamente, pois foram enrolados na barra de ago
de maneira diferente em cada corpo de prova, o que pode ter dificultado o estimulo
da migragao dos anions e elétrons do polo negativo (solugao salina) ao polo positivo
(armadura).

Em uma pesquisa realizada por Cappellesso et al. (2024) que investigou os
efeitos de agentes de cura no concreto para aumentar a resisténcia ao cloreto e prevenir
a corrosao, utilizou agentes baseados em bactérias (BAS) e aditivos cristalizantes (CA).
Foi realizados dois métodos de condicionamento, algumas amostras foram submetidas
a ciclos umido/seco por trés meses (curadas) e outras foram diretamente expostas
a agua do mar artificial ap6s a criagao da fissura (nao curadas). Os resultados nas
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amostras com agentes BAS mostraram a reducao da entrada de cloretos, porém
nao foram eficazes para prevenir a corrosao em amostras com fissuras. No entanto,
as amostras com CA demostraram melhor desempenho, reduzindo a entrada de
cloretos e prevenindo a corrosao em amostras com e sem fissuras, especialmente em
amostras curadas e amostras com fissuras de 100 um. Portanto, conclui-se que os
CAs sao promissores para a producao de concretos autoreparadores e mais duraveis
em ambientes marinhos.

Ren et al. (2024) estudou sobre as propriedades de trés aditivos cristalizantes
composto por acido l-aspartico (LAA), Na,SiO3 e nano-silica (N S), que foram selecio-
nados pela sua capacidade de acelerar a hidratagao do cimento, reagir rapidamente
e preencher de forma eficaz os poros do concreto. Através do método de superficie
de resposta foi determinado a dosagem ideal de cada aditivo para obter o melhor
efeito de cura do concreto. Os resultados mostraram que a combinagao dos aditivos
permitiu ao concreto o fechamento de fissuras de até 263 pum, também apresentou
maior resisténcia a penetragao de cloretos e sulfatos, agentes que geralmente causam
deterioracao no concreto. A adigao do CA postergou o processo inicial de hidratagao do
cimento, o que reduziu o risco de fissuras, além de diminuir a porosidade do concreto,
tornando a matriz do concreto mais densa. A analise realizada nos materiais mostrou
que o carbonato de calcio € o principal produto da cura inicial, seguidamente intensifi-
cado pela etringita e gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H). Portanto, a pesquisa
concluiu que a adigcao de CA composto por LAA, Na,SiO3; e NS ao concreto melhorou
significativamente suas propriedades, durabilidade e resisténcia a agentes agressivos,
sendo eficaz para promover a autocura do concreto. Dessa forma, a utilizacao do
concreto com CA oferece uma solucao mais sustentavel e duravel para as construgdes.
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3 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa foi realizada na cidade de Alegrete/RS, no Laboratorio de
Materiais do curso de Engenharia Civil da Universidade Federal do Pampa, campus
Alegrete/RS. A descricao do programa experimental esta ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Organograma
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Fonte: Elaboracao prépria (2025)

Como ilustrado na Figura 8, a etapa 1 consistiu em selecionar e fazer a
caracterizacao de todos os materiais que foram utilizados e na etapa 2 foi realizada
a producao dos concretos sem a adi¢ao de aditivo cristalizante e sem a barra de aco.
Nesta etapa, o concreto atingiu a resisténcia caracteristica de 25 MPa, na idade de 28
dias. Na etapa seguinte, foi realizada a moldagem de vigas de concreto armado do
traco de referéncia e do trago com aditivo cristalizante, sendo que alguns dos corpos
de provas moldados receberam pré-carregamento e outros nao receberam. Os corpos
de prova com barra foram também caracterizados quanto a sua resisténcia a tracao na
flexao aos 7 e 28 dias. Apds, foi realizado, nos mesmos corpos de prova, a sequéncia
de ensaios mostrada, isto €, absorcao de agua por capilaridade, ensaio CAIM e, por
fim, ensaio de tracao na flexao. Essa etapa € melhor detalhada na Figura 10.

3.1 Materiais

Neste item sao apresentados os materiais que foram utilizados na pesquisa.
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3.1.1 Cimento

O Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CPV-ARI) da marca Caué, foi
utilizado para a fabricagao do concreto, sendo que a caracterizagao fisica, mecanica
e quimica do material foi fornecida pelo fabricante. Optou-se por esse cimento pois
conforme a ABNT NBR 16697 (2018), o cimento CPV-ARI é caracterizado por atender
0s requisitos de alta resisténcia inicial. De acordo com Ary (2019), cimentos de maior
pureza sao mais adequados para analisar os impactos dos aditivos cristalizantes nas
propriedades dos concretos, visto que nao interferem no processo de autocicatrizacao
em combinagcao com os aditivos.

3.1.2 Agregados

Como agregado miudo, utilizou-se a areia natural, proveniente do rio Ibicui
(municipio de Manoel Viana/RS). O agregado é classificado como areia fina, possuindo
dimensao maxima caracteristica de 0,60 mm e modulo de finura de 1,23. Conforme
ilustrado na Figura 9, a granulometria do agregado mitudo apresentou valores inferiores
ao limite minimo especificado pelas normas para este tipo de material, seguindo as
indicagbes da ABNT NBR NM 248 (2003). Ainda assim, optou-se por utilizar o agregado
devido a dificuldade de se encontrar na regiao agregados miudos que atendam os
limites da norma de granulometria. Na Tabela 1 € disponibilizada a determinacao das
massas especificas do agregado e a absorg¢ao de agua, conforme a ABNT NBR 16916
(2021).

O agregado graudo utilizado € proveniente do municipio de Alegrete/RS, classifi-
cado com dimensao maxima caracteristica de 19 mm, sendo assim brita 1, e mddulo
de finura de 7,02. Conforme ilustrado na Figura 9, a granulometria do agregado graudo
apresentou valores dentro dos limites especificados pela norma para este tipo de
material, seguindo as indicagées da ABNT NBR NM 248 (2003). Na Tabela 2 ¢ disponi-
bilizada a determinagcao das massas especificas do agregado e a absor¢ao de agua,
conforme a ABNT NBR 16917 (2021).

Tabela 1 — Caracterizacao fisica da areia

Massa especifica agregado seca (g/cms) 2,54
Massa especifica saturada superficie seca (g/cm3) | 2,55
Massa unitaria (kg/m?3) 1538
Absorcao de agua (%) 0,16

Fonte: Adaptado de Tambara (2024)
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Tabela 2 — Caracterizacao fisica da brita

Massa especifica agregado seco (g/cm?3) 2,78
Massa especifica saturada superficie seca (g/cms3) | 2,80
Massa especifica aparente (g/cm3) 2,84
Massa unitaria (kg/m?3) 1530
Absorgao de agua (%) 2,08

Fonte: Adaptado de (TAMBARA, 2024)

Figura 9 — Curva granulométria da areia e da brita
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Fonte: Tambara (2024)

3.1.3 Aditivo Cristalizante

Utilizou-se um aditivo cristalizante em p6, PENETRON ADMIX®, adquirido da
empresa nacional Penetron Brasil. A incorporagao do aditivo ao concreto foi reali-
zada durante a produc¢ao das misturas, seguindo as orientacdes do fabricante para a
dosagem do aditivo no cimento com a quantidade de 1,0% em relacao a massa de
cimento.

3.1.4 Barras de aco

As barras nervuradas de aco CA-50 possuem diametro nominal de 10 mm e
comprimento de 35 cm. O posicionamento das barras de ago nos moldes respeitaram
0 cobrimento nominal recomendado pela norma regulamentadora ABNT NBR 6118
(2023).



31

3.2 Preparo e cura dos concretos

A pesquisa foi realizada com base em um trago de concreto com resisténcia
caracteristica de 25 MPa com relagao a/c de 0,47. Utilizou-se um trago unitario em
massa (1:1,94:3,06), com consumo de 378,58 kg/m? de cimento. Foram realizados dois
tipos de tracgo: traco de referéncia (TREF), sem aditivo cristalizante, e um trago com
aditivo cristalizante (TAC) na dosagem de 1,0% (conforme recomendacao do fabricante).
A trabalhabilidade dos concretos foi verificada através do ensaio de abatimento de
tronco conico (Slump), seguindo a norma ABNT NBR 16889 (2020). Apéds a producao
dos tracos, os corpos de prova foram moldados conforme as orientacdes da ABNT
NBR 5738 (2016) e submetidos a cura umida, em ambiente controlado.

Figura 10 — Detalhamento da etapa 3 do programa experimental
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Fonte: Elaboracao prépria (2025)

Na Figura 10, € ilustrada detalhadamente a etapa 3 do programa experimental
para um traco. Os processos de producao e ensaios foram os mesmos para ambos 0s
tracos deste estudo, diferindo apenas no traco a incorporacao do aditivo cristalizante
e a inclusao da barra de ago nos corpos de prova. Para o trago de referéncia (TREF)
foram produzidos dezoito corpos de prova prismaticos (CPs), onde trés deles nao
tinham barra nervurada de ago. Ja para o trago com aditivo cristalizante (TAC) foram
produzidos dezesseis CPs prismaticos, onde todos possuiam barra nervurada de aco.

Um dia apds a moldagem, foram retirados os CPs dos moldes e foram colocados
em cura Umida. Aos 7 dias, trés CPs sem barra de aco e sete CPs com barra de ago do
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traco TREF foram retirados da cura submersa, sendo que os trés CPs sem barra foram
rompidos para o controle de resisténcia do trago, trés CPs com barra foram submetidos
a ruptura a tracao por flexao para determinar a resisténcia a tragao na flexao média
(ftmedio)- COom esse valor médio, foi calculado o percentual de 50% ft,.¢4i0, Para aplicar
carregamento nos outros quatro CPs com barra, com o objetivo de promover danos
internos nos concretos (microfissuras) sem levar as amostras ao colapso. O valor do
ftmeaio ficou estabelecido em 17,35 kN de acordo com os resultados do ensaio de
resisténcia a tracao na flexao do traco de referéncia (TREF), discutidos no tépico 4.1.

Na idade de 14 dias, oito CPs com barra de ago foram retirados da cura umida
e colocados em estufa, a uma temperatura de no maximo 50°C (para nao danificar os
fios de cobre colocados dentro do concreto), para dar inicio ao ensaio de absorcao de
agua por capilaridade, sendo que quatro desses CPs foram pré-carregados aos 7 dias.

Na idade de 20 dias (22 dias no TAC), ap06s atingirem constancia de massa,
deu-se inicio ao ensaio. Ao fim do ensaio, os oito CPs voltaram para a camara Umida e
foram submersos em agua. Este procedimento de cura submersa tem como objetivo
garantir as condigOes ideais para dar continuidade ao processo de autocicatrizagao
dos concretos pela acao dos aditivos cristalizantes e pela hidratagao dos graos anidros
presentes na matriz do concreto.

Na idade de 28 dias, retirou-se doze CPs com barras de aco, onde quatro deles
foram designados para o ensaio de resisténcia a tragao na flexao para o controle aos
28 dias. Com os oito CPs restantes, foi realizado o ensaio CAIM (Corrosao Acelerada
por Imersao Modificada). Apds este processo, os oito CPs foram submetidos ao ensaio
de resisténcia a tracao da flexao.

3.3 Ensaios de Controle

Aos 28 dias, foi realizada a retirada de todos os CPs da cura submersa para
que os ensaios de controle, planejados para esta pesquisa, fossem realizados, sendo
eles discutidos nos tépicos 3.3.1 a 3.3.3.

3.3.1 Ensaio de resisténcia a tracao na flexao

O ensaio para determinacao da resisténcia a tracao na flexao foi realizado
seguindo a norma (ABNT NBR 12142, 2010). Este ensaio consiste em aplicar uma
carga de tragao por meio de quatro pontos, dois deles sao pontos de apoio e os outros
sao os pontos de aplicagao da carga. De acordo com a norma, existem dois tipos de
ruptura que podem acontecer, a ruptura no terco médio e a ruptura fora do terco médio,
dependendo do tipo de ruptura é utilizado uma equacgao para calcular a resisténcia a
tracao. Nesta pesquisa todos os corpos de prova tiveram ruptura no tergo médio.

Utilizou-se um corpo de prova prismatico com dimensdes de 10x10x40 cm
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(espessura x altura x comprimento) e o ensaio foi realizado em uma prensa hidraulica
da marca EMIC, do laboratério de Materiais da UNIPAMPA (Figura 11). O objetivo do
ensaio era avaliar a resisténcia do trago de concreto produzido e induzir microfissuras
nas primeiras idades de acordo com 0 (ft,u¢dio)-

Figura 11 — Ensaio de tragao na flexao
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Fonte: Elaboracao prépria (2025)

3.3.2 Ensaio de absorcao de agua por capilaridade

O ensaio de absorgcao de agua por capilaridade foi realizado de acordo com a
norma ABNT NBR 9779 (2012). A realizagao deste ensaio mostrou-se crucial para
a avaliagao da durabilidade e da resisténcia do concreto, uma vez que a bibliografia
estudada no tépico 2 indicou que a absorcao excessiva de agua pode acelerar o
processo de deterioracao e desgaste do concreto.

Para a realizacao deste ensaio foram moldados oito CPs prismaticos de cada
traco, sendo ensaiados na idade de 20 dias (TAC - 22 dias). A realizagao deste ensaio
consistiu em deixar os CPs em cura Umida e na idade de 14 dias coloca-los na estufa a
uma temperatura de no maximo 50°C (para nao danificar os fios de cobre colocados
dentro do concreto), sendo pesados a cada 24 h para verificar quando atingissem a
constancia de massa. Apds atingirem constancia de massa, os CPs foram retirados
da estufa e mantidos em temperatura ambiente e, depois de algumas horas, foram
pesados apos serem secos em estufa.

O ensaio consistiu em adicionar os CPs em um recipiente com uma lamina de
agua de 5 mm. Para ajudar na verificacdo do nivel da lamina de agua durante o ensaio,
foi feita uma marcacao de caneta no préprio CP, como mostrado na Figura 12.
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Figura 12 — Marcagao do nivel d’agua no CP

Fonte: Elaboragao propria (2025)

O corpo de prova foi posicionado no recipiente horizontalmente, de modo que a
parte inferior ficasse submersa, como mostrado na Figura 13. Em 3 h,6 h,24 h, 48 he
72 h, foi anotada a massa de cada CP, enxugando a base que estava em contato com
a agua e posicionando o CP na balanca. Apés a pesagem, o CP era devolvido para o
recipiente e a lamina de agua de 5 mm era verificada e reposta. Ao fim do ensaio, os
oito CPs voltaram para a camara umida para a cura submersa.

Figura 13 — Ensaio de absorcao de agua por capilaridade

Fonte: Elaboracao prépria (2025)
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3.3.3 Ensaio de Corrosao Acelerada por Imersao Modificada (CAIM)

O ensaio de Corrosao Acelerada por Imersao Modificada (CAIM) é utilizado
na avaliacao do efeito da corrosao das barras de aco, através de uma medicao da
perda de massa da mesma apos o ensaio. Também permite 0 acompanhamento da
evolucao da corrente relacionada aos processos de corrosao, essencial para avaliar a
dindmica do processo. Nao ha uma norma brasileira especifica para o ensaio CAIM,
no entanto, ha normas internacionais reconhecidas. Portanto, considera-se que esta
€ uma técnica interessante e com grande potencial de utilizacdo para avaliacao da
degradacao provocada pela corrosao em estruturas de concreto armado. (TRINDADE,
2013)

Antes da concretagem dos tragos, as barras devem ser limpas com auxilio de
escovas de ago, para retirar todas as impurezas que possam estar presentes e que
possam afetar a determinagao do peso inicial. Logo, antes de colocar as barras de
aco nas formas, foi realizada a identificacao e a pesagem das mesmas, para que no
final do ensaio seja feita a comparacao do peso antes e apos a corrosao do material.
Na Figura 14 sao mostradas todas as barras de ago limpas e identificadas que serao
utilizadas nessa pesquisa.

E necessario, antes da moldagem dos corpos de provas, posicionar acima da
barra de aco um fio de cobre, usado para realizar instalacoes elétricas, de secao
1,5 mm?; a parte do fio que ficar em contato com a barra deve estar desencapado
(Figura 15) e o restante deve ser deixado para fora da forma (Figura 16), para que, na
realizacao do ensaio, este sirva de polo positivo da fonte.

Figura 14 — Barras de aco limpas e identificadas

Fonte: Elaboragao propria (2025)
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Figura 15 — Fio de cobre posicionado acima da barra de ago

Fonte: Elaboragao propria (2025)

Figura 16 — Posicionamento da barra de ago com o fio de cobre na forma

Fonte: Elaboragao propria (2025)

Na Figura 17, é ilustrado este esquema de ligacao dos corpos de prova com a
fonte de alimentagdo. A fim de acelerar o ensaio, foi necessario adotar a pratica de
conectar os corpos de prova em série (Figura 18). Essa configuragéo permitiu submeter
duas amostras ao ensaio de forma simultanea.

Para este ensaio, foi necessario a moldagem de oito corpos de provas com
barra de ago com diametro de 10 mm e comprimento de 35 cm. Aos 20 dias (TAC - 22
dias), oito corpos de provas com barra de ago submetem-se ao ensaio de absorgao de
agua por capilaridade, sendo que apenas quatro destes foram pré-carregados. Apds
a realizagcao do ensaio e a cura submersa, estes mesmos oito CPs iniciam o ensaio
CAIM (aos 28 dias).
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Figura 17 — Esquema do ensaio CAIM
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Fonte: Graeff (2007)

Figura 18 — Ligacao dos corpos de prova na fonte

Fonte: Elaboragao propria (2025)

Para a preparacao do sistema de funcionamento do ensaio, primeiramente
deve-se realizar a pesagem do volume de agua, sendo que a quantidade de agua seja
suficiente para que o nivel da agua permaneca no mesmo nivel da barra de aco, como
é detalhado na Figura 17, tendo o volume de agua foi calculado a quantidade de sal
para a composicao da solugao. Torres (2006), Trindade (2013) e Stein (2019), em seus
trabalhos utilizam 35 g de NaCl por litro de agua, para simular um ambiente salino
agressivo encontrado nas aguas do Oceano Atlantico. Para verificar o nivel da solugao
salina durante o ensaio, os CPs foram marcados, aproximadamente, na base da barra
de aco (Figura 19), para que durante o ensaio, a solucao se mantivesse no mesmo
nivel, sem ultrapassar tanto e sem estar muito abaixo do nivel.

Figura 19 — Marcagao do nivel da solugao salina para o ensaio CAIM
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Fonte: Elaboragao propria (2025)
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A fim de acelerar a penetracao de ions cloreto no concreto e induzir a corrosao
das armaduras de ago, é aplicada uma diferenca de potencial elétrico, utilizando uma
fonte de alimentacao modelo FA-3005, simulando as condigOes reais de um ambiente
corrosivo. O ensaio foi definido para ser realizado em 48 horas. Apos, os CPs foram
submetidos ao ensaio de resisténcia a tracao na flexao e foram retiradas as barras de
aco.

Em seguida, as barras de ago passaram pelo processo de limpeza, segundo
recomendado pela ASTM A 380 (1996) as barras devem permanecer 45 minutos
imersas em uma solugdo com 580 g de acido cloridrico, 3,5 g de hexametilenotetramina
e agua até se completar um litro de solugcao, como mostrado na Figura 20. ApoOs esta
etapa, deve-se lavar com agua corrente (Figura 21) e, posteriormente, secar em estufa
a 45°C por 45 minutos (Figura 22), para que toda a agua evapore. Apds este processo,
coloca-se as barras em temperatura ambiente (Figura 23) e, apds resfriamento, a sua
massa é determinada.

Figura 20 — Barras de aco imersas na solugao de limpeza

Sy

Fonte: Elaboragéo propria (2025)



Figura 21 — Limpeza das barras em agua corrente

¥,
Fonte: Elaboragao propria (2025)
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Figura 22 — Barras na estufa

Fonte: Elaboragao propria (2025)

Figura 23 — Barras limpas e secas em estufa

Fonte: Elaboragao propria (2025)
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4 RESULTADOS

Neste item estao apresentados e sao analisados os resultados encontrados nos
ensaios de controle realizados para o concreto referéncia e para o concreto com aditivo
cristalizante.

4.1 Resisténcia a tracao na flexao

A resisténcia a tracao na flexao foi avaliada de acordo com as recomendacoes
normativas da ABNT NBR 12142 (2010). E importante ressaltar que em todas as
idades em que o ensaio foi realizado a primeira fissura sempre ocorreu no tergo médio.

Na Figura 24 sdo apresentados os resultados médios da resisténcia a tragcao na
flexao para os tragos TREF e para o TAC, para o controle nas idades de 7 e 28 dias.
Estes tracos sao diferenciados somente pela incorporacao do aditivo cristalizante e
permaneceram integros para servirem como referéncia. Ou seja, nao foram submetidos
a danos (microfissuras) nas primeiras idades.

Como mostrado na Figura 24 com o aumento da idade (7 para 28 dias) ha
também um aumento de 0,74% da propriedade avaliada no tragco de referéncia, mos-
trando um comportamento esperado para matrizes cimenticias. Na idade de 7 dias
e 28 dias, os concretos com a incorporagao do aditivo cristalizante (TAC) também
apresentam um aumento da propriedade avaliada (7 para 28 dias), um aumento de
5,19%, além de apresentarem um comportamento de melhor desempenho que o trago
de referéncia (TREF).

Figura 24 — Gréfico resisténcia média de tragao na flexao dos tragos TREF e TAC, nao
submetidos ao pré-carregamento
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Fonte: Elaboragao prépria (2025)
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Para uma melhor avaliagao dos resultados desse ensaio, a resisténcia a tracao
e a influéncia do uso do aditivo cristalizante, foi feita uma analise estatistica (ANOVA)
global utilizando o software Statistica 7.0, com um nivel de confianga de 95%. Valores
de probabilidade (p) inferiores a 0,05 nas comparacoes entre médias indicam, de
forma estatisticamente significativa, a existéncia de diferencas entre os parametros
analisados.

Tabela 3 — Analise estatistica da resisténcia a tragao

ANOVA SQ GL MQ Teste F p Significancia
Intercepto 1579,101 | 1 | 1579,101 | 1510,536 | 0,000 -
Aditivo Cristalizante 4,073 1 4,073 3,853 0,071 Nao
Idade do Ensaio 0,206 1 0,206 0,195 0,666 Nao
Erro 13,745 13 1,057

Onde: SQ - Soma dos Quadrados; GL- Grau de Liberdade; MQ - Médias Quadradas; p - significancia.
Fonte: Elaboragao prépria (2025)

Analisando a Tabela 3, é possivel observar que as variaveis independentes nao
apresentaram significancia para a variavel dependente estudada. Portanto, matemati-
camente, nao ocorreram diferengas entre os resultados.

4.2 Absorcao de agua por capilaridade

A absorcao de agua por capilaridade foi avaliada de acordo com recomendacdes
normativas da ABNT NBR 9779 (2012). Na Figura 25 sao mostrados os resultados do
ensaio que foram realizados nos concretos integros e nos concretos submetidos ao
pré-carregamento dos tracos TREF e TAC na idade de controle de 23 dias.

Figura 25 — Grafico absorgcao de agua para o TREF e TAC
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Fonte: Elaboragao prépria (2025)
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De acordo com a Figura 25, é possivel analisar que o TREF pré-carregado
obteve uma absorcao de agua maior que o TAC pré-carregado a partir das 6h de
ensaio, ou seja, a incorporacao do aditivo cristalizante ajudou no fechamento das micro-
fissuras. Os resultados do ensaio demonstraram a capacidade do aditivo cristalizante
em diminuir a absorg¢ao por capilaridade do concreto, tendo uma diferenca de absorgao
de aproximadamente 0,10 g/cm? a menos que o TREF. Como mostrado na revisao
bibliografica deste trabalho, é esperado que o processo de cristalizagao intensifique
ao longo do tempo na medida em que os componentes do aditivo continuarem rea-
gindo gradativamente com a umidade e os produtos de hidratagdo do cimento, o que
favorecera resultados menores de absorcao de agua em idades mais avancadas.

Ao longo do ensaio, foi possivel perceber, a olho nu, a capilaridade da agua e
em que parte do CP mais era absorvida agua. Nas Figuras 26 e 27 ¢ ilustrado esse
comportamento apos 72 horas para o trago de referéncia, enquanto as Figuras 28
e 29 apresentam estes resultados, no mesmo intervalo de tempo, para o trago com
adicao do aditivo cristalizante. Portanto, € possivel observar que no tragco TREF com
pré-carregamento a absorgcao de agua por capilaridade foi maior do que nas outras
condicoes e tracos.

Figura 26 — Absorgao de agua em 72h TREF PC
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Fonte: Elaboragao propria (2025)

Figura 27 — Absorcao de agua em 72h TREF sem PC
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Fonte: Elaboracao propria (2025)

Com o objetivo de avaliar a influéncia das variaveis controladas sobre o desem-
penho do experimento, a idade do concreto, o percentual de carregamento e o uso de
aditivo cristalizante, foi realizada uma Analise de Variancia (ANOVA) global utilizando o
software Statistica 7.0, com nivel de confianca de 95%. Valores de probabilidade (p)
inferiores a 0,05 nas comparacdes entre médias indicam, de forma estatisticamente
significativa, a existéncia de diferengas entre os parametros analisados. Na Tabela 4
estao presentes os resultados dessa analise para os resultados de 72 horas de ensaio.
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Figura 28 — Absorcao de agua em 72h TAC PC
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Fonte: Elaboragao propria (2025)

Figura 29 — Absorcao de agua em 72h TAC sem PC

L A

Fonte: Elaboragao propria (2025)

Tabela 4 — Analise estatistica da Absorgao de agua por Capilaridade

ANOVA SQ |GL| MQ | Teste F p Significancia
Intercepto 2441 | 1 | 2,441 | 580,357 | 0,000 -
Pré-carregamento | 0,000 | 1 | 0,000 | 0,000 | 1,000 Nao
Aditivo Cristalizante | 0,035 | 1 | 0,035 | 8,357 | 0,012 Sim
Erro 0,054 | 13 | 0,004

Onde: SQ - Soma dos Quadrados; GL- Grau de Liberdade; MQ - Médias Quadradas; p - significancia.
Fonte: Elaboragao prépria (2025)

A analise indica duas variaveis independentes (pré-carregamento e 0 uso do
aditivo cristalizante) e uma variavel dependente (absor¢ao de agua por capilaridade).
Para os concretos estudados, o uso do AC apresentou significancia para a variavel
dependente, ou seja, matematicamente influenciou nos resultados, melhorando a pro-
priedade estudada (absorcao de agua por capilaridade). A variavel pré-carregamento
nao apresentou significancia, uma vez que o valor de p foi maior do que 0,05, ou seja,
nao influenciou nos resultados. Na Figura 30 é mostrado o efeito isolado da variavel
independente aditivo cristalizante na propriedade de absorcao de agua em 72 horas
(g/cm?). Em suma, ao analisar os dados da Tabela 4 e da Figura 30, o uso do aditivo
cristalizante promoveu uma reducao significativa na absorcao de agua das misturas
investigadas.
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Figura 30 — Efeito isolado do Aditivo Cristalizante na absorcao de agua por
capilaridade
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Fonte: Elaboragao prépria (2025)

4.3 Corrosao Acelerada por Imersao Modificada (CAIM)

O ensaio de corrosao acelerada por imersao modificada (CAIM) foi realizado
aos 28 dias de idade e com o objetivo de avaliar a resisténcia a corrosao das barras de
aco de 10 mm CA-50, em meio a um ambiente agressivo simulado. Além de avaliar se
0 uso do aditivo cristalizante influenciava nessa resisténcia. Os CPs ficaram expostos
na solucao salina por 48 h, sendo que a tensao estipulada foi de 30 V, pois, como visto
na bibliografia, voltagens acima disso ndo condizem com a realidade. Com relacao a
corrente, como foram utilizadas trés fontes distintas, a corrente variou para o TREF
de 0,39 a 0,43 A (amperes) e para o TAC de 0,37 a 0,40 A (amperes). Os resultados
de perda de massa das barras apds o ensaio CAIM sao apresentados nas Tabelas 5

(TREF) e 6 (TAC).

Tabela 5 — Perda de massa das barras de aco do trago de referéncia

Massa antes | Massa apds | Perda de | Perda de massa
Barras . . . 1
ensaio (g) ensaio (g) | massa (%) média (%)

A 214,3 209,4 2,34
B 215,1 209,8 2,53

PC F 214,3 210,6 1,76 2,05
H 2114 208,2 1,54
C 215,7 211,9 1,79
D 213,8 210,5 1,57

Sem PC —¢ 213,3 210,3 1,43 1,68
G 214,6 208,5 2,93

Fonte: Elaboracao propria (2025)
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De acordo com a Tabela 5, a maior perda de massa média € das barras em que
os CPs foram submetidos ao pré-carregamento aos 7 dias. Sendo assim, somente a
propriedade do concreto de se auto regenerar nao foi capaz de fechar as microfissuras.

Tabela 6 — Perda de massa das barras de a¢o do traco com aditivo cristalizante

Barras Massa antes | Massa ap6s | Perda de | Perda de massa
do ensaio (g) | o ensaio (g) | massa (%) média (%)

! 213,2 208,7 516
J 210,2 206,0 2,04

ne M 211,7 2083 1,63 2,10
N 213,1 208,2 535
K 213,9 210,0 1.86
L 212,2 208,0 202

Sem PC O 513.6 2091 St 1,04
P 212,5 208,6 187

Fonte: Elaboracao propria (2025)

Analisando a Tabela 6, observa-se também que a maior perda de massa média
€ das barras em que os CPs foram submetidos ao pré-carregamento, reafirmando a
tendéncia de comportamento observada no TREF. De modo geral, ao comparar os
dados das Tabelas 5 e 6, percebe-se que os CPs submetidos ao pré-carregamento
apresentaram maior média de perda de massa em relagdo aos concretos que nao
foram microfissurados.

Além disso, € possivel observar que a média das perdas de massa do TAC é
maior do que a do TREF, para verificar se essa diferencga é estatisticamente significativa,
realizou-se uma Analise de Variancia (ANOVA) global utilizando o software Statistica
7.0, com nivel de confianca de 95%. Valores de probabilidade (p) inferiores a 0,05
nas comparagdes entre médias indicam, de forma estatisticamente significativa, a
existéncia de diferengas entre os parametros analisados. Na Tabela 7 estao presentes
os resultados dessa analise.

Tabela 7 — Analise estatistica da perda de massa das barras de ago

ANOVA SQ GL MQ Teste F p Significancia
Intercepto 278,890 | 1 | 278,890 | 351,144 | 0,000 -
Aditivo Cristalizante | 0,002 1 0,002 0,003 | 0,956 Nao
Pré-carregamento 0,122 1 0,122 0,154 | 0,700 Nao
Erro 10,325 | 13 | 0,794

Onde: SQ - Soma dos Quadrados; GL- Grau de Liberdade; MQ - Médias Quadradas; p - significancia.
Fonte: Elaboragao prépria (2025)

A analise ANOVA mostrou que os parametros independentes (aditivo cristali-
zante e pré-carregamento) nao influenciaram na perda de massa das barras de aco pelo
ensaio de corrosao acelerado, ou seja, nao foi possivel observar diferengas estatisticas
significativas.
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Estudos, como o de Wang e Ueda (2011), demonstram que quanto maior a
abertura de fissura, mesmo que seja minima, maior a taxa de penetracao de cloretos e
concluem que fissuras com abertura superior a 0,05 mm ja comprometem significati-
vamente a durabilidade da estrutura frente a corrosao de armaduras. Estes mesmos
autores demonstraram que o aumento da carga aplicada favorece a penetracao de
ions de cloretos, enquanto Venquiaruto (2016) reforca que a presenga de microfissuras
geradas por esse carregamento reduz a resisténcia do concreto a acao de agentes
agressivos, 0 que acelera os processos de degradacao.

Além disso, observou-se que o trago com aditivo cristalizante apresentou uma
perda de massa maior do que o traco de referéncia (TREF). Embora essa diferenca
nao tenha sido significativa, os resultados sugerem que a agao do cristalizante pode
nao ter sido eficiente para a colmatacao das microfissuras, a ponto de influenciar de
forma expressiva no resultado do ensaio. A autora Ziegler (2020) conclui que o aditivo
cristalizante deveria fazer um fechamento mais expressivo ou até mesmo completo da
fissura para evitar a corrosao, pois selagens parciais nao sao suficientes para impedir
completamente o avango dos agentes agressivos.

Nas Figuras 31 (a) e 31 (b), € mostrado o aspecto das barras de ago apds o
ensaio e apos a limpeza.

Figura 31 — Barras apds o ensaio e a limpeza (a) TREF, (b) TAC

(b)

Fonte: Elaboragao prépria (2025)

Algumas hipo6teses foram geradas e que podem ter influenciado para que as
barras nao mostrassem diferencas significativas na perda de massa, entre elas a
relacdo agua/cimento e a absorcao de agua, que estao relacionados entre si. Torres
(2006) aplicou o ensaio CAIM em suas pesquisas com uma tensao maior do que 30
V e concluiu que, para os corpos de prova de concreto que foram confeccionados
com relagao a/c de 0,50, a degradacao das barras de ago foi baixissima em tensoes
menores que 45 V em 48 horas, 0 que comprova 0s resultados encontrados nesta
pesquisa.

Com relagao ao nivel de absorcao de agua, Helene (1983) estabelece que
os concretos com absorcao de agua menor ou igual a 4,2% sao classificados como
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duraveis e de alto desempenho. Neste estudo, o traco de referéncia que foi submetido
ao pré-carregamento apresentou uma absorcao de agua média de apenas 1,74%
e o traco com aditivo cristalizante submetido ao pré-carregamento apresentou uma
absorcao média de 1,40%. Esse baixo indice de absorcao indica uma baixa permea-
bilidade do concreto, o que possivelmente dificultou a penetragao da solugao salina
(NaCl) até as barras de ago, explicando a baixa corrosdo observada nas armaduras.

4.4 Resisténcia a tracao na flexao apos ensaio CAIM

Este ensaio também tinha o objetivo de analisar o quanto e se 0 processo corro-
sivo influenciava na perda de resisténcia. Para analisar isso, os dois tragos, submetidos
e ndo submetidos ao pré-carregamento (PC), apds o ensaio CAIM (Corrosao Acelerada
por Imersao Modificada), na idade de controle de 31 dias, foram submetidos ao ensaio
de resisténcia a tracao na flexdao. Na Figura 32, sdo mostrados os resultados dessa
analise.

Figura 32 — Grafico resisténcia média de tragao na flexao dos tragos TREF e TAC,
submetidos e ndo submetidos ao pré-carregamento (PC), apds o ensaio
CAIM
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Fonte: Elaboragao prépria (2025)

De acordo com a Figura 32, o TREF mostrou uma queda na resisténcia
quando foi submetido ao pré-carregamento. Ja no TAC com PC, a resisténcia di-
minui pouquissimo, mas nao prejudicou significativamente a propriedade avaliada,
mostrando que o aditivo cristalizante ajudou a manter a resisténcia. Na Figura 33 e 34
sao mostrados os resultados para cada trago e de cada CP avaliado.
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Figura 33 — Grafico resisténcia x deslocamento vertical dos corpos de prova do TREF
apds o ensaio CAIM
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Fonte: Elaboragao prépria (2025)

A Figura 33 detalha os CPs do traco referéncia, sendo possivel analisar que os
CPs pré-carregados tiveram um deslocamento médio maximo de 1,37 mm, ja os CPs
que nao foram pré-carregados obtiveram um deslocamento médio maximo de 1,71 mm.
A resisténcia média dos CPs pré-carregados foi de 8,31 MPa e dos CPs que nao foram
pré-carregados foi de 9,69 MPa.

Figura 34 — Grafico resisténcia x deslocamento vertical dos corpos de prova do TAC
apods o ensaio CAIM
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Fonte: Elaboragao prépria (2025)

Na Figura 34 que detalha os CPs do tragco com aditivo cristalizante, é possivel
analisar que os CPs que foram pré-carregados tiveram um deslocamento médio maximo
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de 1,24 mm, ja os CPs que nao foram pré-carregados obtiveram um deslocamento
médio maximo de 1,29 mm. Dessa forma, ndo foi observada uma diferenga significativa.
O mesmo aconteceu com a resisténcia, sendo que a média da resisténcia dos CPs
pré-carregados foi de 10,31 MPa e dos CPs que nao foram pré-carregados foi de 10,76
MPa, ou seja, a condi¢ao de ruptura nao prejudicou significativamente. Logo, o aditivo
cristalizante ajudou a manter a resisténcia.

Para avaliar a influéncia das variaveis dependentes (pré-carregamento e aditivo
cristalizante), foi realizada uma Analise de Variancia (ANOVA) global utilizando o
software Statistica 7.0. Da mesma forma, valores de probabilidade (p) inferiores a
0,05 nas comparagodes entre médias indicam, de forma estatisticamente significativa, a
existéncia de diferencas entre os parametros analisados. Na Tabela 8 estao presentes
os resultados dessa andlise.

Tabela 8 — Analise estatistica da resisténcia a tragao pés CAIM

ANOVA SQ GL MQ Teste F p Significancia
Intercepto 1526,275 | 1 | 1526,275 | 1396,033 | 0,000 -
Pré-carregamento 3,379 1 3,379 3,091 0,102 Nao
Aditivo Cristalizante 9,368 1 9,368 8,568 0,011 Sim
Erro 14,213 13 1,093

Onde: SQ - Soma dos Quadrados; GL- Grau de Liberdade; MQ - Médias Quadradas; p - significancia.
Fonte: Elaboragao prépria (2025)

A analise indica duas variaveis independentes (pré-carregamento e o uso do
aditivo cristalizante) e uma variavel dependente (resisténcia apds o CAIM). Para os
concretos estudados, apds o ensaio CAIM (31 dias de idade), é possivel observar que
entre as variaveis independentes estudadas, o uso do aditivo cristalizante apresentou
significancia para a variavel dependente estudada, ou seja, matematicamente influen-
ciou nos resultados, melhorando a propriedade estudada. A variavel pré-carregamento
nao apresentou significAncia, uma vez que o valor de p foi maior do que 0,05, ou seja,
nao influenciou nos resultados, mas um tempo de cura mais prolongado poderia po-
tencializar ainda mais a propriedade estudada, pela a¢ao do cristalizante e hidratagao
de graos anidros. Na Figura 35 é mostrado o efeito isolado da variavel independente
(aditivo cristalizante) na propriedade dependente (resisténcia a tragao apos CAIM).

Em suma, ao analisar a Figura 35 observa-se o efeito significativo do aditivo
cristalizante no ganho de resisténcia a tragcdo. Assim, o aditivo influenciou matematica-
mente os resultados do ensaio, promovendo aumento da resisténcia dos concretos.
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Figura 35 — Efeito isolado do Aditivo Cristalizante na resisténcia a tracao apés CAIM
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Fonte: Elaboragao prépria (2025)
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5 CONSIDERACOES FINAIS
Neste item apresenta-se as conclusoes e as sugestoes de trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia do aditivo cristalizante na
autocicatrizacao de microfissuras induzidas, considerando a reparacao de propriedades
mecanicas de tracao na flexao (antes e apos o ensaio CAIM), absorcao de agua por
capilaridade e corrosao da armadura.

Com relagao a resisténcia a tragao na flexao, os resultados mostraram que a
adicao do aditivo cristalizante no concreto contribuiu para um desempenho mecanico
ligeiramente superior ao do trago de referéncia. Embora as diferengas nao tenham sido
estatisticamente significativas, observou-se uma tendéncia de melhora, indicando que
o aditivo contribuiu para uma maior integridade mecanica do concreto.

A absorgao de agua por capilaridade apresentou redugao significativa quando
incorporado o aditivo cristalizante, mesmo em CPs submetidos ao pré-carregamento,
0 que enfatiza a atuacao do material no selamento dos poros e microfissuras. A
diferenga entre os valores foi estatisticamente significativa, reforcando o papel do
aditivo na diminuicdo da permeabilidade e na protecao frente a penetracao de agentes
agressivos.

Os resultados do ensaio CAIM indicaram que o trago de referéncia apresentou
maior perda de massa nas armaduras em compara¢ao ao traco com aditivo cristalizante,
sobretudo nas amostras submetidas ao pré-carregamento. No entanto, os valores
de p obtidos ndo indicaram significancia estatistica. Ainda assim, identificou-se uma
tendéncia de mitigagao da corrosao nas amostras com aditivo, possivelmente associada
a colmatacgao parcial das fissuras e a limitacao do acesso de cloretos a armadura.

A anadlise de variancia (ANOVA) aplicada aos resultados de resisténcia a tragcao
na flexao, apos o ensaio CAIM, apresentou resultado estatisticamente significativo
quanto ao uso do aditivo, o que indica sua eficacia na preservacao da integridade
estrutural mesmo apos a exposicao a ambientes agressivos. Os CPs submetidos ao
pré-carregamento, por sua vez, nao demonstraram influéncia significativa.

Diante dos resultados obtidos e analisados, conclui-se que o aditivo cristalizante
apresentou desempenho positivo no processo de autocicatrizacao e na conservagao
das propriedades do concreto armado. Em suma, verificou-se maior eficacia do aditivo
na reducao da permeabilidade e na preservacao da resisténcia apos exposicao a
corrosao, reforcando seu potencial como alternativa eficaz para aumentar a durabilidade
de estruturas de concreto em ambientes agressivos.
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5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Algumas sugestoes para pesquisas futuras:

Estudar o desempenho do aditivo cristalizante em periodos superiores a 90 dias;

Estudar concretos com diferentes tipos de cimento e diferentes incorporagoes de
aditivos cristalizantes;

Ensaio CAIM com concretos com relacdo a/c menores e diferentes;

Estudar a corrosao acelerada em diferentes idades de controle a fim de verificar
a eficacia da agao do aditivo cristalizante na colmatagao das microfissuras.
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