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RESUMO

Este artigo tem como objetivo avaliar a eficacia do uso de diferentes teores de aditivo cristalizante na
prevencdo da reacdo alcali-agregado em argamassas. A analise foi realizada por meio de ensaios de
expansdao de barras de argamassa pelo método acelerado em paralelo com ensaios de desempenho
mecanico, capilaridade, porosidade e indice de vazios. Observou-se que a presenca de produtos alcalinos
na composicgéo do aditivo aumentou significativamente as expansdes iniciais dentro da primeira semana.
No que se refere aos resultados de desempenho mecanico, absor¢do de dgua e vazios, 0 produto se
mostrou satisfatorio, melhorando as propriedades das argamassas. De modo geral, os resultados atestam
a eficacia do aditivo na selagem de vazios e poros, mas ndo na inibicao da reacao alcali-agregado.
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Citar como: Vilela, H. T. P., Teixeira Filho, M. G., Campos Neto, T. F. (2021), "Efeitos do uso de
aditivos cristalizantes na reacdo alcali-agregado e absorcdo das argamassas”, Revista
ALCONPAT, 11 (1), pp. 1 - 17, DOI: https://doi.org/10.21041/ra.v11i1.461

! Faculdade de Engenharia Civil, Universidade de Rio Verde (UniRV), Rio Verde — GO, Brasil.
2 Professor Mestre, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade de Rio Verde (UniRV), Rio Verde — GO, Brasil.

Contribui¢do de cada autor

Neste trabalho, o autor H. T. P. Vilela contribuiu com as atividades de conceituacéo, desenvolvimento, resultados e discusséo, redacéo e
preparagdo do texto original; M. G. Teixeira Filho contribuiu com as atividades de conceituagdo, desenvolvimento, resultados e discussao;
T. F. Campos Neto contribuiu com a conceituagdo, supervisdo, discussdo dos resultados, redacéo e revisdo.

Licenca Creative Commons
Copyright (2021) é propriedade dos autores. Este trabalho é um artigo de acesso aberto publicado sob os termos e condi¢des de uma
Licenca Internacional Creative Commons Atribuicdo 4.0 (CC BY 4.0).

Discussdes e corregdes pds-publicacdo

Qualquer discusséo, incluindo a resposta dos autores, serd publicada no terceiro nimero do ano 2021, desde que a informacéo seja
recebida antes do fechamento do segundo nimero do ano de 2021.

Revista ALCONPAT, Volume 11, Ndmero 1 (janeiro — abril 2021): 1 - 17 1



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es
about:blank
about:blank
about:blank

Revista ALCONPAT, 11 (1), 2021: 1 — 17

Effects of the use of crystalline admixtures on alkali-aggregate reaction and
water absorption of mortars

ABSTRACT

This article aims to evaluate the effectiveness of different contents of crystalline admixture in preventing
the alkali-aggregate reaction in mortars. The analysis was carried out by means of accelerated expansion
tests method of mortars in parallel with tests of mechanical strength, capillarity, porosity and void ratio. It
was observed that the presence of alkaline products in the composition of the admixture significantly
increased the initial expansions within the first week. Regarding the results of mechanical strength, water
absorption and voids, the product was satisfactory improving the properties of the mortars. In general, the
results attest to the effectiveness of the admixture in sealing voids and pores but not in inhibiting the alkali-
aggregate reaction.

Keywords: alkali-aggregate reaction; crystallizing additive; mortars.

Efectos del uso de aditivos cristalizantes en la reaccion de alcali-agregado y la
absorcion de morteros

RESUMEN

El articulo tiene como objetivo evaluar la efectividad del uso de diferentes niveles de aditivo
cristalizante para prevenir la reaccion alcali-agregado en morteros. El andlisis se realizd mediante
ensayos de expansion de barras de mortero por el método acelerado en paralelo con ensayos de
resistencia mecanica, capilaridad, porosidad y porcentaje de vacios. Se observé que la presencia
de productos alcalinos en la composicion del aditivo aumentd significativamente las expansiones
iniciales dentro de la primera semana. En lo que se refiere a los resultados de resistencia mecéanica,
absorcion de agua y vacios, el producto fue satisfactorio, mejorando las propiedades de los
morteros. En general, los resultados dan fe de la eficacia del aditivo para sellar vacios y poros,
pero no para inhibir la reaccion alcali-agregado.

Palabras clave: reaccion alcali-agregado; aditivo cristalizante; morteros.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, importantes avangos nos estudos de durabilidade dos materiais de construcéo
tém sido realizados. Tais estudos permitem identificar o padrdo de comportamento dos materiais
perante sua interacdo com meio onde estdo inseridos, além de determinar outros aspectos
fundamentais, como o cumprimento da vida Util dos projetos e das edificacGes.

Os concretos e argamassas se configuram como os materiais mais utilizados na industria da
construcdo e, dentre seus varios tipos de degradacdo, pode-se elencar a reacdo alcali-agregado
(RAA). De modo geral, esta é uma manifestacdo patoldgica relacionada as propriedades
mineraldgicas e quimico-fisicas, cujo resultado da combinacdo dessas trés categorias € um efeito
expansivo prejudicial. Trata-se de um fenémeno de alto grau de complexidade, sendo essencial
evitar a sua ocorréncia (Junior e Ferro, 2016).

A RAA ¢é um dos fenbmenos patoldgicos que mais agridem estruturas de composicdo cimenticia e
um dos mais relevantes quando o assunto se volta para a durabilidade. Em sintese, pode ser definida
como reacBes quimicas entre alguns componentes do agregado com os hidréxidos alcalinos
presentes dentro dos poros da matriz cimenticia. Essas reagdes ndo possuem tempo preestabelecido
para seu surgimento, haja vista que estdo vinculadas a diversos fatores, como quantidade de alcalis
na matriz suscetiveis a reacdo; temperatura e umidade ambiente; reatividade do agregado; e, por
fim, natureza do material, conforme Figura 1 (Silva, 2007).

Alcalis

Agregado RAA Umidade

Figura 1. Fatores condicionantes do fendmeno (Couto, 2008).

Definigdes mais precisas podem ser feitas por meio da distin¢do dos diferentes tipos de RAA. A
reacdo alcali-carbonato (RAC) é proveniente da reacdo dos hidroxidos alcalinos do cimento
Portland ou outras fontes e agregados constituidos de rochas calcarias dolomiticas argilosas. Ao
passo que, a reacédo alcali-silica (RAS) se funda na reacdo dos produtos de hidratacdo do cimento
Portland e agregados com matéria siliciosa em sua composicdo (ABNT NBR 15577-1, 2018). Para
esta pesquisa, a RAS foi abordada como RAA de modo geral.

O cimento possui uma boa influéncia na ocorréncia dessa manifestacéo, pois, quando hidratado,
libera na matriz alcalis que ficam acessiveis através dos poros. A RAA pode ocorrer tambem,
devido a minerais alcalinos dos agregados, de pozolanas presentes na composicao do cimento e até
mesmo produtos presentes na dgua utilizada (Rolim, 2010).

Efeitos do uso de aditivos cristalizantes na reacdo alcali-agregado e absorcdo das argamassas 3

Vilela, H. T. P., Teixeira Filho, M. G., Campos Neto, T. F.



I s

Revista ALCONPAT, 11 (1), 2021: 1 — 17

Outro fator de grande influéncia é a umidade que, por sua vez, pode estar relacionada a duas
funcBes nas reacdes deletérias, sendo: ionizando e transportando ions alcalinos e hidroxila ao longo
dos poros da matriz cimenticia; e podendo ser absorvida por produtos da propria RAA. Desse
modo, o gel de silicio alcalino se expande na presenca da dgua, o que pode levar ao surgimento de
fissuras. Portanto, para componentes de edificacGes que estdo em contato frequente com umidade
exige-se maior cuidado de prevencdo da RAA (Couto, 2008).

Sabe-se que a porosidade dos concretos e argamassas € um fator determinante da resisténcia
quimica do material. Aditivos cristalizantes, também chamados de cicatrizantes, sdo amplamente
utilizados em componentes que estdo em contato com frequente com agua, como reservatorios,
sistemas de esgoto e estacdes de tratamento de agua. Esses produtos sdo materiais hidrofilico que
reagem facilmente na presenca de &gua, gerando uma estrutura cristalina por meio da cristalizagdo
do carbonato de calcio. Como consequéncia, € esperado que sua aplicacao resulte no aumento da
densidade do material e reducdo da absorcdo de agua, visto que os cristais precipitados da sua
reacao sdo insoluveis. Além disso, proporciona aumento do teor de silicato de calcio hidratado na
matriz, garantindo melhor desempenho mecénico dos materiais cimenticios (Roig-Flores et al.,
2015).

Diante do exposto, este artigo tem como objetivo avaliar a eficacia do uso de diferentes teores de
aditivo cristalizante na prevencdo da reacdo alcali-agregado em argamassas. Essa analise foi
realizada por meio de ensaios de absorgéo por capilaridade e porosidade, determinacao da expansao
de barras de argamassa pelo método acelerado e desempenho mecéanico das amostras.

2. MATERIAIS

2.1. Cimento

Utilizou-se o cimento CPV-ARI, devido a sua pureza, evitando qualquer tipo de alteracdo no
resultado da reatividade do agregado. E um dos cimentos mais propensos & ocorréncia da RAA
devido ao seu menor teor de escoria e menor finura nos compostos. As propriedades fisicas do
cimento utilizado estdo apresentadas na Tabela 1 atendendo especificacdes da NBR 16697 (ABNT,
2018).

Tabela 1. Resultados dos ensaios de caracterizacao fisica do cimento Portland.

Caracterls_tlcas de Norma de referéncia Especificacao Resultado Umdagie de
ensaio de norma medida
Residuo na peneira | g\ 11 \BR 11579:2012 <6,0 54 %
#200
Massa especifica | ABNT NBR 16605:2017 | Né&o aplicavel 3,0 g/cm3

2.2. Agregado miudo

Os agregados mitudos foram utilizados conforme referéncia a Tabela 2, atendendo as quantidades
ideais de cada fracdo. Para que fosse possivel atender a esta relagdo foi necessario utilizar dois
agregados miudos distintos, que estdo a um raio de aproximadamente 170 km de Rio Verde — GO.
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Tabela 2. Granulometria requerida do material para ensaio de RAA.

Peneira com abertura de malha Quantidade de material em
(ABNT NBR NM ISO 3310-1) massa

Passante Retido % G

4,75 mm 2,36 mm 10 99,0

2,36 mm 1,18 mm 25 247,5

1,18 mm 600 um 25 247,5

600 um 300 um 25 2475

300 um 150 um 15 148,5

ABNT NBR 15577-4 (2018)

Para garantir o cumprimento dos dados da Tabela 2 foram realizados ensaios de massa especifica,
massa unitaria e granulometria conforme ABNT NBR NM 52:2003, ABNT NBR NM 45:2006 e
ABNT NBR NM 248:2009, respectivamente. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela
3.

Tabela 3. Resultados dos ensaios de caracterizacdo do agregado miudo.

Massa Massa Modulo de
Agregado e o .
especifica unitaria finura
Areiafina | 2.630 kg/m3 | 1.513 kg/m?3 1.42
Areia grossa | 2.621 kg/m3 | 1.579 kg/m3 2.54

2.3. Aditivo

O teor do aditivo cristalizante foi definido em funcdo da massa de cimento das argamassas, sendo
que a fabricante indica teores de 0,8% a 1,2%. Cardesa e Zephir (2014) utilizaram teores de 0,8%,
2,0% e 3,0% e Takagi et.al. (2012) utilizaram 2,5%. Ambos grupos de pesquisadores obtiveram
resultados satisfatorios no que tange a cristalizacao e impermeabilizacdo das misturas, sendo assim,
para esta pesquisa foram adotados os teores de 1% e 2%. As Tabelas 4 e 5 apresentam os dados do
aditivo fornecidos pela prépria fabricante.

Tabela 4. Caracteristicas do aditivo cristalizante disponibilizadas na ficha técnica acessivel pelo
site da fabricante.

Caracteristica Valores Correspondentes Unidades de medida
PH 10-13 %
Ponto de fuséo 1000 °C
Aspecto Solido em pé cinza -
Massa especifica 1,1 g/cm3
Odor e limite de odor Caracteristico de cimento -

Penetron Admix (2018)
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Nome Quimico CAS N° %
Cimento Portland 65997-15-1 65 a 80
CTS-15-1* Segredo Industrial | 10a 30
CTS-15-2* Segredo Industrial | 5a10
Hidréxido de célcio e magnésio (CaMg(OH)4) 39445-23-3 15a6
Oxido de hidroxido de magnésio e calcio (Ca(Mg(OH)z0) 58398-71-3 15a6
Hidroxido de calcio 1305-62-0 la?2
*Segredo Industrial - A porcentagem exata (concentracdo) da composicéo foi retida como secreto industrial.

Penetron Admix (2018)
3. METODOS

O método de investigacao seguiu a fluxograma de etapas apresentado na Figura 2. Todas as etapas
descritas a seguir tém por finalidade atender aos requisitos da NBR 15577-4 (ABNT, 2018).

Eesisténcia a 1 Ensaio
Materiais Consisténcia Compressio Acelerado
de RAA

Estudo de Produgio de Ensaios no Moldagem Ensaios no Analise
D A Estado dosCPs e Estado dos
osagem Tgamassas Fresco Cura Endu.rec:tdo Fesultados

) Absort;ao por
Mas:sa [ Porosidade, Capilaridade ]

Especifica e Indice de Vazios

Teor de Ar
Incorporado

Figura 2. Estrutura metodologica da pesquisa.

3.1. Determinacéo do tracgo

Para a determinacdo da expansao da argamassa pelo método acelerado, o trago € composto por uma
parte de cimento, 2,25 partes de agregado e relacdo agua/cimento (a/c) de 0,47. Para a moldagem
de trés barras de argamassa, cuja massa especifica do agregado (d) seja maior ou igual a 2,45 g/cm3,
deve-se adotar as fragoes de 440 gramas de cimento e 990 gramas de agregado.

A realizacdo dos ensaios seguiu conforme Figura 2, os tragos foram definidos de acordo com a
Tabela 6, sendo uma mistura referéncia (AR) sem aditivo e duas misturas (AAl e AA2) como
teores de 1% e 2% de aditivo cristalizante. Durante a producdo das misturas, o aditivo foi
previamente diluido na agua de amassamento, conforme especificado pela fabricante.

B
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Tabela 6. Tragos unitarios das argamassas estudadas.
Aditivo
Cristalizante

Traco |Cimento] Areia | Agua

AR 1 2,25 0,47 -
AAl 1 2,25 0,47 0,01
AA2 1 2,25 0,47 0,02

3.2. Ensaios no estado fresco

Os ensaios de massa especifica e teor de ar incorporado das argamassas foi realizado conforme
NBR 13278 (ABNT, 2005). Para a determinacdo do teor de ar incorporado utilizaram-se dos
resultados da massa especifica obtida atraves da relacdo das massas tedrica e estimada.

A consisténcia das misturas foi avaliada dentro das recomendac6es da NBR 13276 (ABNT, 2016).

3.3. Moldagem dos corpos de prova e cura

Os corpos de prova cilindicos e os corpos de prova prisméticos foram moldados em concordancias
com as NBR 7215 (ABNT, 2019) e NBR 13729 (ABNT, 2005), respectivamente. Os corpos de
prova prisméaticos com dimensfes de 30x25x285mm para avaliacdo da expansao foram moldados
consoante a NBR 15577-4 (ABNT, 2018), em duas camadas adensadas com 20 golpes em cada.
Para o0 ensaio acelerado de RAA sdo necessarias ao menos trés barras de argamassa para cada
agregado utilizado. As barras passaram por uma cura em camara Umida a 23°C, por um periodo de
24 horas, com suas faces protegidas de respingos. Apés esse periodo, as argamassas foram
removidas das férmas e colocadas em banho termorregulador na solucéo de hidréxido de sédio.
Esta Ultima etapa € parte integrante do procedimento de ensaio no estado endurecido.

3.4. Ensaios no estado endurecido

Conforme estabelecido na NBR 15577-4 (ABNT, 2018), os moldes de argamassa passaram por um
periodo de 30 dias imersos em solucdo de NaOH (hidroxido de sédio — 1,0 N), conforme
apresentado na Figura 3. Durante esse periodo foram realizadas oito leituras das dimensdes dos
corpos de prova, sendo obrigatoriamente uma aos 16 dias e outra aos 30 dias ap6s a moldagem.

O ensaio de resisténcia a compressdo foi executado com os corpos de prova cilindricos segundo
procedimento estabelecido na NBR 7215 (ABNT, 2019) e o ensaio de resisténcia a tragao na flexdo
foi realizado conforme NBR 13279 (ABNT, 2005), utilizando-se os corpos de prova prismaticos,
ambos em prensa hidraulica, registrados na Figura 4.

Os ensaios de absorcdo por capilaridade — em gramas por centimetros quadrados — e indices de
vazios e absorgédo por porosidade — ambos em porcentagem — foram realizados de acordo com as
NBR 15259 (ABNT, 2005) e NBR 9778 (ABNT, 2005), respectivamente. Esses ensaios foram
executados com o intuito de avaliar o efeito cristalizante do aditivo e relaciona-lo ao possivel
retardamento da RAA nas argamassas.
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@ (b)
Figura 4. Ensaio de resisténcia a compressdo (a) e ensaio de resisténcia a tracdo na flexao (b) aos
28 dias dos corpos de prova de argamassa.

3.5. Analise de resultados

Todos os dados pertinentes ao ensaio acelerado de RAA foram analisados e comparados seguindo
as tabelas fornecidas pela NBR 15577-1 (ABNT, 2018), onde sdo determinados a reatividade
potencial do agregado, o grau de risco de ocorréncia, as consequéncias e classificacdo de
reatividade (Figura 5). Os demais ensaios supracitados foram executados visando ampliar e
complementar a abordagem dos efeitos do aditivo no desempenho e comportamento das
argamassas.
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Determinacéo do grau de
reatividade do agregado

\4

Ensaio pelo método acelerado das barras de
argamassa (ABNT NBR 15577-4)

l

Expansédo em
30 dias < 0,19

Sim

Agregado potencialmente indcuo ]

Agregado potencialmente reativo (ver
classificacdo do grau de reatividade na
Tabela 4)

Figura 5. Procedimento para determinacgdo do grau de reatividade do agregado conforme
estabelecido na NBR 15577-1 (ABNT, 2018).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Ensaios no estado fresco

A Tabela 7 apresenta os resultados dos ensaios realizados com as misturas no estado fresco. E
possivel notar que o aditivo cicatrizante tem efeitos na argamassa no estado fresco, onde a medida
em que o teor de aditivo aumenta, a massa especifica e o espalhamento aumentam, e o teor de ar
incorporado reduz.

Tabela 7. Resultados de massa especifica, espalhamento e teor de ar incorporado das
argamassas avaliados no estado fresco.

Traco Massa Especifica Espalhamento . Teor de ar
incorporado
AR 2216.87 kg/m?3 267 mm 1.05 %
AAl 2226.51 kg/m?3 278 mm 0.34 %
AA2 2228.92 kg/m? 283 mm 0.09 %

As misturas registraram aumentos nao expressivos de massa especifica que, por sua vez, pode ser
explicado pela finura do aditivo utilizado. Os grdos mais finos do aditivo preenchem os vazios
intersticiais e elevam a coesdo das misturas em até 0,5%.
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Embora o aditivo seja muito similar ao cimento, o espalhamento ndo diminuiu, pelo contrério, foi
observado um aumento na fluidez. Isso se deve aos diferentes produtos quimicos presentes na
mistura, que podem atuar como um plastificante redutor de agua. Esse aumento de espalhamento
indica que o aditivo pode reduzir a relacdo agua/cimento para uma determinada consisténcia,
conforme também constatado por Cardesa e Zephir (2014). Alguns pesquisadores, como Moreira
(2016) e Takagi, Lima e Helene (2012) identificaram perda de consisténcia com o uso de aditivos
semelhantes, entretanto ndo 0 mesmo produto desta pesquisa. Fabricantes podem utilizar diferentes
produtos quimicos na producdo de aditivos cristalizantes e, no caso do produto estudado neste
artigo, a consisténcia foi melhorada.

No que diz respeito ao teor de ar incorporado, assim como na massa especifica, a finura do material
é responsavel por reduzir o teor de ar com o aumento da quantidade de aditivo na mistura. Essa
reducdo no estado fresco pode colaborar para reducdes do indice de vazios, capilaridade e
porosidade das misturas endurecidas.

4.2. Ensaios no estado endurecido

Como resultados foram obtidos os dados apresentados nas Figuras 6 a 13. A Figura 6 apresenta 0s
resultados referentes a resisténcia a compressao das argamassas ensaiadas. Nota-se que a a medida
em que o teor de aditivo € aumentado, a resisténcia a compressdo também cresce, pois a mistura
AA2 obteve o melhor desempenho, seguida pela AAl e AR, respectivamente.

70
s
s 60.44
< 60
AT
a 42.14 6.88
S 50
g
e 48.39
S 40 40.86
2
Neb)
b 40.77
@ 30
o

20

——AR ——AA1l -—w-AA2
10
0
0 7 14 21 28

Idade (dias)
Figura 6. Resultados de resisténcia a compressao (MPa) das argamassas aos 7 e 28 dias.

Esse comportamento é semelhante ao observado por Takagi, Lima e Helene (2012); Cardesa e
Zephir (2014); e, Garcia-Vera, Tenza-Abril, Saval e Lanzon (2019). Em todas as pesquisas
constatou-se que, com teores iguais ou superiores a 1% de aditivos cristalizantes sob a massa do
cimento, a resisténcia a compressdo em concretos e argamassas cresce quando comparadas a
misturas sem aditivo.

Efeitos do uso de aditivos cristalizantes na reacdo alcali-agregado e absorcéo das argamassas

Vilela, H. T. P., Teixeira Filho, M. G., Campos Neto, T. F.



Revista ALCONPAT, 11 (1), 2021: 1 — 17

Aos sete dias é possivel observar uma aproximacao dos resultados de resisténcia das trés misturas.
Isso se deve ao curto periodo de tempo decorrido desde a producdo das argamassas para reacao do
aditivo, visto que sua reatividade € dependente das reacfes de hidratacdo do cimento. Entretanto,
aos 28 dias, ja é notorio o ganho de resisténcia das misturas com aditivo em relacdo a mistura
referéncia. A argamassa AA2 atingiu uma resisténcia 24,9% superior & AR, enquanto que a AAl
alcancou um valor em torno de 17,5% superior a AR. Como nenhuma informac&o entre as misturas
foi alterada além do uso do aditivo, o ganho de resisténcia se deve a utilizacdo do mesmo.

A Figura 7 apresenta os resultados referentes aos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo, onde,
assim como nas resisténcias a compressao, constata-se 0 ganho de desempenho com o uso do
produto cristalizante. Novamente, a mistura AA2 alcangou o0 melhor resultado, atingindo um valor
aproximadamente 12,8% superior A AR, enquanto a AA1 apresentou uma resisténcia 11,3% mais
alta que a referéncia.
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Figura 7. Resultados de resisténcia a tracdo na flexdo (MPa) das argamassas aos 28 dias.

O ganho de resisténcia a tragdo na flexdo das argamassas com aditivo pode ser explicado pela acdo
cristalizante do produto que resulta em maiores areas de secdo transversal macica, aumentando
assim, a capacidade portante do material. Esse ganho de resisténcia a tracdo, msemo que nao
expressivo, também foi constatado por Moreira (2016) em misturas com 0,8% de aditivo
cristalizante.

De acordo com a fabricante do aditivo, o material é capaz de preencher fissuras e vazios de até
0,5mm. A Figura 8 registra imagens microscopicas com zoom de ampliacdo de 35x das secBes
transversais dos corpos de prova sem (Figura 8a) e com aditivo (Figura 8b). Na Figura 8b é possivel
visualizar uma parcela de material com coloragéo distinta do padrdo sem aditivo, 0 que permite
afimar o poder cicatrizante do produto quimico.
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(b)
Figura 8. Imagem microscépica da secdo transversal do corpo de prova sem aditivo (a) e com
2% de aditivo (b), ambos apds o rompimento aos 28 dias. Imagens com zoom de ampliagdo de
35X.

Tendo em vista que o0 corpo de prova apresenta algumas irregularidades internas, possivelmente
causadas durante sua producdo, o aditivo reagiu e acabou por preencher os pequenos vazios no
interior dos corpos de prova. Na area “cicatrizada” ndo sdo boservadas concentragdes de agregado
middo que, em consoancia com dados apresentados pelo Japan Concrete Institute no JCI-TC075B
(2009), afirmam a ideia do efeito cristalizante.

As Figuras 9 e 10 apresentam o0s resultados obtidos através do ensaio de absorcdo de agua por
porosidade e indices de vazios realizados conforme requisitos da NBR 9778 (ABNT , 2005).
Percebe-se que a presenca do aditivo cicatrizante reduz tanto a absorcéo de dgua por porosidade
quanto o indice de vazios das misturas.
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Figura 9. Resultados absorcéo de dgua por porosidade ou absor¢do de agua sob pressdo (%) em
corpos de prova de argamassa imersos em agua aos 28 dias.
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Esse ensaio, por ser realizado com corpos de prova sob pressao, identifica a porosidade aberta e
fechada e o indice de vazios total das argamassas. Nota-se que a mistura com teor de 1% alcancou
atingiu os melhores resultados, atestando que a faixa de teores indicada pela fabricante é adequada.
Ao aumentar o teor de aditivo para valor superior a faixa indicada, observa-se um novo aumento
tanto na porosidade quanto no indice de vazios. Entretanto, mesmo que os resultados das
argamassas com aditivo sejam melhores que a mistura referéncia, a diferenga entre elas ndo é
expressiva, sendo a maior reducao na porosidade e no indice de vazios em torno de 5,3%.
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Figura 10. Resultados indice de vazios (%) obtidos com corpos de prova de argamassa imersos
em agua aos 28 dias.

As Figuras 11 e 12 apresentam os resultados obtidos nos ensaios de determinagdo da absorgéo e
coeficiente de capilaridade realizados conforme NBR 15259 (ABNT, 2005). A absorcdo por
capilaridade é definida pela area de secdo transversal em contato constante com agua sendo
mensurada em gramas por centimetro quadrado. E visivel que a adicdo do aditivo cicatrizante em
teores superiores a 1% reduzem consideravelmente a absor¢édo por capilaridade das argamassas.
Os valores de capilaridade, diante do resultado apresentado na Figura 11, podem reduzir em
aproximadamente 20%, atestando, novamente, o poder selante do aditivo. Resultados semelhantes
foram apresentados por Takagi, Lima e Helene (2012) e Pazderka e Hajkova (2016), ambos com
teores de 2%.
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Figura 11. Resultados de absorcao de dgua por capilaridade (%) em face do corpo de prova de
argamassa em contato com agua em nivel constante de 5mm.

O coeficiente de capilaridade refere-se ao coeficiente angular da reta que passa pelos pontos
representativos das leituras realizadas aos 10 e 90 minutos, sendo calculado pela subtracdo entre as
massas registradas nessas determinacdes.

Observa-se que, quanto maior o teor de aditivo utilizado na mistura, menor sera o coeficiente de
capilaridade e, portanto, menor ser a absorcao por capilaridade por fracdo de tempo. Assim como
nos dados imediatamente anteriores, a mistura AA2 apresentou o melhor resultado, chegando a
apresentar um coeficiente cerca de 37,5% inferior a AR, enquanto que a AAL chegou a atingir uma
reducdo de 12,7% em relacdo a AR.
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Figura 12. Coeficientes de capilaridade (g/dm2.min*?) das argamassas, determinados com
leituras realizadas aos 10 e aos 90 minutos de ensaio.
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A Figura 13 apresenta os resultados referentes as determinacdes das expans@es realizadas nos
corpos de prova durante os ensaios acelerados de RAA em argamassas conforme a NBR 15577-4
(ABNT, 2018). De antemdo pode-se constatar uma elevada expansdo inicial, aos 6 dias, nas
argamassas com aditivo cristalizante.
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Figura 13. Expansdo (%) dos corpos de prova durante os ensaios acelerados de RAA em
argamassas registradas por um periodo de 30 dias corridos ap6s a moldagem.

Esse resultado faz notar que os produtos alcalinos presentes na composic¢ao do aditivo, descritos
na Tabela 5, podem ter corroborado para a evolucdo de expansdes na primeira semana, haja vista
que fica evidente que a evolucdo volumétrica inicial cresce a medida em que o teor de aditivo
também cresce.

As diferengas entre as variagdes das argamassas sdo expressivas, onde a AA2 apresentou uma
expansdo inicial, aos 6 dias, cerca de 1100% superior a AR, enquanto a AA1 registrou uma variacao
por volta de 900% superior a AR. Entretanto, apds esse periodo de 6 dias, a evolucdo das expansdes
cessam e as dimensdes dos corpos de prova estabilizam e, consequentemente, essas porcentagens
reduzem em funcgdo do tempo e caem para 500% e 350%, respectivamente.

As expansdes foram claramente causadas pela aditivo, pois a argamassa AR apresentou valores
bastante inferiores. Analisando a composicdo quimica do aditivo, é possivel salientar que as
reacOes possam ter sido causadas pelo magnésio de sua composicdo, entretanto para melhores
determinac0es € preciso que sejam realizadas pesquisas com enfoque microestrutural
Independente disso, acredita-se que o aditivo possua um tempo de ativagdo de aproximadamente
uma semana, iniciando a selagem dos vazios e poros e controlando as varia¢Ges volumétricas das
argamassas a partir do momento de estabilizacdo das expansoes.

E importante frisar que essas leituras foram registradas em corpos de prova prismaticos de
argamassa de pequenas dimensodes. Caso seja aplicado em grande escala, 0 uso desse aditivo pode
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exigir certa atencdo para os limites estabelecidos pelas fabricantes, a fim de evitar maiores
transtornos.

E indicado o uso de produtos inibidores de reacdo alcali-agregado, como por exemplo, materiais
pozolanicos. Esses materiais inibirdo as expans@es iniciais e evitaram o surgimento de danos aos
componentes de concreto ou argamassa nas primeiras idades, permitindo que o aditivo tenha todos
seus elementos constituintes destinados a selagem dos poros e vazios. No entanto, a analise do
comportamento do aditivo em conjunto com materiais pozolanicos, como silica ativa, deve ser
estudado e fica como sugestdo para pesquisas futuras.

Por fim, no que tange a classificacdo da reatividade potencial do agregado, considerando os limites
estabelecidos na NBR 15577-1 (ABNT, 2018), o material se mostrou como potencialmente indcuo
grau RO, isto é, a expansdo das barras de argamassa aos 30 dias foi inferior a 0,19%. Ainda que as
diferencas entre as expansdes das argamassas sejam elevadas, o grau de risco referente a esta
classificacéo e desprezivel, ndo se fazendo necessaria nenhuma agdo de mitigacdo devida & RAA
em funcéo do agregado utilizado.

5. CONCLUSAO

Pode-se concluir que o aditivo cristalizante utilizado nessa pesquisa, no que se refere a inibicédo da
reacdo alcali-agreagado nao colaborou nos primeiros dias. Pelo contrério, a presenca de produtos
alcalinos na sua composicdo elevou a porcentagem de expans@es iniciais até 0 momento de inicio
da reacdo do aditivo com os produtos de hidratagdo do cimento. Diante disso, € indicado o uso de
materiais inibidores de RAA, como pozolanas, em paralelo aos aditivos cicatrizantes de
composi¢do quimica semelhante.

N&o obstante, seu uso mostrou-se bastante satisfatério ao tratar de desempenho mecanico, absorcao
de 4gua e indice de vazios em teores de 1% e 2% de aditivo. Sua utilizacdo resultou em ganhos de
resisténcia a compressado e tracdo na flexao, além de reducéo no indice de vazios e absor¢édo por
porosidade. Entretanto seu maior trunfo se encontra na reducgéo significativa de coeficiente e
absorcdo por capilaridade, mostrando-se um produto indicado para elementos que estdo em
constante contato com agua, como reservatorios e sistemas de saneamento basico.
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