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RESUMO

A cicatrizacdo autdgena em concretos é um fendbmeno que resulta da hidratagdo de grdos de
cimento Portland anidros presentes no compdsito e que promove o fechamento das fissuras
gue possam surgir ao longo de sua vida util. Apesar de ja ter sido constatada e ser amplamente
conhecida, ainda é uma propriedade sobre a qual ndo se tem completo dominio no sentido de
entender sua capacidade e seu potencial uso para minimizar a ocorréncia de manifestacdes
patoldgicas. Sabe-se que ocorréncias graves estdo associadas a formacdo de fissuras nas
estruturas de concreto, muitas vezes podendo representar a redugdo do desempenho e da vida
util das edificagdes ou gastos elevados com terapias de recuperacdo. Isso configura um cenario
contrario a sustentabilidade para o setor da construcdao. No que diz respeito a engenharia, sabe-
se que dispor de boas praticas, seja nas etapas de planejamento ou execugao dos projetos, é
indispensavel para minimizar os efeitos que possam gerar a fissuracdo. Nesse contexto, a
utilizacdo de novos materiais e tecnologias facilmente ganha espa¢o no mercado ao propor
melhorias de desempenho ou otimizacao do processo executivo. No entanto, para que possam
ser aplicados, esses materiais devem ser testados e investigados até que se possa atestar sua
efetividade, de modo a comprovar que seu uso ndo desencadeia efeitos deletérios. Sendo assim,
esse trabalho propGe uma analise experimental realizada em concretos fissurados nas primeiras
idades para avaliar o fendmeno da autocicatrizacdo da matriz cimenticia. Estas andlises visam
comparar o fechamento das fissuras ao longo do tempo em concretos produzidos com materiais
usuais (cimento, brita e areia) e concretos com aitivo impermeabilizante por cristalizacdo,
material cuja utilizacdo tem ganhado maior visibilidade no mercado, recentemente. Para isso,
foram moldados diferentes tracos de concreto variando-se consumo de cimento, relacdo
agua/aglomerante e também o uso ou n3o do aditivo impermeabilizante. Aos 7 dias, depois de
terem sido desmoldados e curados em condi¢Ges ideais (cura Umida por imersao a temperatura
constante, conforme NBR 5738:2015) as amostras receberam um carregamento por
compressdo de 85% da carga de ruptura. Alguns espécimes foram mantidos integros (sem o
carregamento), como amostras de referéncia ou controle, a fim de validar a ocorréncia das
fissuras e seu posterior fechamento. Por fim, foram realizados ensaios mecanicos de resisténcia
a compressao, e de penetracao de ions cloretos para avaliar sua durabilidade. Os ensaios foram
realizados aos 28 e 56 dias apds a data da moldagem. Os resultados obtidos indicam aumento
do desempenho mecénico dos concretos fissurados para relagbes dgua/aglomerante de 0,43,
nao sendo constatada diferenca estatistica significativa nos demais tracos. Além disso, os
concretos contendo aditivo tiveram um aumento mais significativo da resisténcia a compressao
(mesmo que o uso do produto altere o comportamento da resisténcia original do concreto)
tendendo a diminui-la para relacdes agua/aglomerante menores. Com relacdo a durabilidade,
foi constatado aumento da penetracdo de ions cloreto devido ao carregamento e o uso do
aditivo ndo teve influéncia significativa com base nos resultados obtidos.

Palavras-chave: Autocicatrizacao, fissuras nas primeiras idades, aditivo cristalizante
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1 Introducao

A utilizacdo de materiais cimenticios na construcdo estd amplamente difundida em todo o
mundo. Isso ocorre de tal maneira que muitos especialistas, com o intuito de frisar sua
importancia na atualidade, retomam com frequéncia o fato de que o concreto de cimento
Portland é o material mais consumido depois da agua. Segundo Metha e Monteiro (2014) esse
consumo é da ordem de 19 bilhdes de toneladas ao ano.

No entanto, alguns mecanismos de deterioragdo das estruturas executadas com esse material
sdo inevitdveis. O aparecimento de fissuras, por exemplo, se faz presente desde idades iniciais
gue o concreto ainda se apresenta no estado plastico e podem manifestar-se durante toda sua
vida util. Dal Molin (1988) trata do fendmeno como parte integrante e inerente ao concreto
armado e que deverd ocorrer em maior gravidade quanto menor for o nivel de controle da
qualidade durante as diferentes etapas do processo de construcdo. Segundo a autora, mesmo
que todas as medidas preventivas sejam tomadas, garantir a integridade total dos elementos de
concreto com relagdo a formacdo de fissuras nem sempre é possivel.

O concreto é, reconhecidamente, bastante suscetivel a formacdo de fissuras e, nos casos em
gue houver risco de comprometimento de sua durabilidade - que tende a ser maior, quanto
maiores forem as aberturas dessas fissuras - é necessario recorrer ao tratamento e reparo
(TAKAGI, 2013). Vdérios autores explicam que fissuras com aberturas elevadas (em geral
superiores a 0,3 ou 0,4 mm) podem se tornar um caminho preferencial para ingresso de dgua e
agentes agressivos, acelerando os mecanismos de degradacao e reduzindo o cobrimento efetivo
das armaduras (JOHNSON, 1973; DAL MOLIN, 1988; LEPECH e LI, 2006; SILVA FILHO e HELENE
2011). A fissuracdo, por causar a perda de estanqueidade, desencadeia o surgimento de
manchas de umidade, eflorescéncias e formacgdo de bolor, causando desconforto estético aos
usudrios. Além disso, fissuras podem contribuir para o aumento da deformabilidade das
estruturas, havendo a necessidade de realiza¢do de reparos (DAL MOLIN, 1988).

No entanto, a manutengdo e inspegdo das estruturas requerem recursos financeiros elevados e,
em casos de estruturas continuamente em servi¢o, como, por exemplo, estradas e tuneis, essa
tarefa pode ser ainda mais desafiadora (WU et al., 2012). Nesse cenario, a utilizagao intencional
das propriedades autocicatrizantes do concreto apresenta um beneficio consideravel sob o
ponto de vista econdmico. Para Takagi (2013), além da redugdo dos custos com material e mao
de obra, em relagdo as técnicas convencionais de tratamento - geralmente com inje¢ao de resina
— a consideragdo da autocicatrizagdo também pode reduzir custos indiretos, ja que dispensa a
interdicao, possibilitando o uso durante as atividades de manutengao.

A localizacdo do dano e o tamanho ou escala das estruturas, conforme apontado por Wu et al.
(2012), condicionam custos excepcionalmente altos que tornam a pratica do diagndstico e
reparo praticamente proibitivos, mesmo que a principio tais procedimentos sejam aplicaveis no
ambito técnico. Sob tais premissas, os referidos autores igualmente sugerem o reparo
automatico ou autocicatrizacdo das fissuras como uma alternativa bastante atrativa para as
estruturas.

Além dos beneficios técnicos e econdmicos, os materiais autocicatrizantes também sdo
promissores frente aos grandes desafios da atualidade, no sentido de promover a
sustentabilidade do planeta. Segundo Schlangen e Joseph (2009), a melhoria do desempenho a
ser potencialmente alcangada com a autocicatrizacdo deve reduzir a demanda por novas
estruturas, resultando na diminuicdo do consumo de matérias primas virgens e em especial o
consumo de cimento, cuja producdo demanda grande quantidade de energia além de responder
por 5-7% das emissdes totais de CO,.

Avaliacdo da autocicatrizagdo em concretos produzidos com aditivo cristalizante e fissurados nas
primeiras idades
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Por definicdo, a autocicatrizacao é a habilidade dos materiais de repararem fissuras de forma
auténoma, ou seja, sem intervengdes externas (GHOSH, 2009). Comparativamente aos outros
materiais, o concreto se distingue por conter reservas de cimento anidro (em quantidade
superior a 25% do total de cimento, especialmente em misturas com baixas relagGes
agua/aglomerante), que podem ser usadas com o propdsito da autorreparacdo (LI e YANG,
2007). Apesar de existirem varias nomenclaturas diferentes, tais como cicatrizacdo autdgena,
auto-selagem, reparagdo autdgena, cicatrizagdo natural, cicatrizagdo autdnoma, entre outras,
os termos nao sao necessariamente sindbnimos, ja que alguns deles tendem a enfatizar um tipo
de mecanismo em detrimento do outro. Esses mecanismos serdo melhor abordados nos
proximos capitulos.

Este trabalho prop&e a avaliagdo do potencial de cicatrizacdo do concreto através do uso de
aditivo cristalizante. Esse aditivo € comumente caracterizado como um impermeabilizante, pois,
assim como os demais sistemas de impermeabilizacao, bloqueia a passagem de umidade para o
interior da estrutura, diferindo-se deles apenas por ser adicionado a mistura de concreto ainda
no estado fresco, enquanto que os outros geralmente sdo aplicados a superficie ja endurecida.
Por evitar o transporte de umidade através do concreto, mecanismo que geralmente estd
associado a degradacdo do material, muitos autores apontam o uso de impermeabilizantes com
a finalidade de estender a vida util das estruturas (MUHAMMAD et al., 2015).

Nos concretos, fissurados ou ndo, o mecanismo de aumento da durabilidade obtido com o uso
de cristalizantes se da pela diminuicao da porosidade capilar. Parte das reagdes e fechamento
dos poros ocorre paralelamente a hidratagao, quando o aditivo e o préprio cimento consomem
a umidade excedente presente na mistura. Segundo Ferrara et al., 2014, contudo, esses aditivos
também possuem a capacidade de promover rea¢Ges de hidratagao posteriores, toda vez que o
cristalizante entrar em contato novamente com a agua ou estiver submetido a um aumento
significativo da umidade. Isso implica dizer que o cristalizante potencializa o fen6meno da
autocicatrizacdo, ja que promove rea¢bes de hidratagdo secunddrias toda vez que houver
formacao de fissuras sucedida pela entrada de dgua, mesmo em idades mais avancadas.

Felipe Hirata Bianchin. Porto Alegre. DECIV — Escola de Engenharia — UFRGS. 2018
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2 Diretrizes da pesquisa

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho estdo descritas nos proximos itens.

2.1 Questdo da pesquisa

A questdo a ser respondida através da pesquisa é: a incorporacdo de aditivo impermeabilizante
por cristalizacdo ao concreto potencializa o fendmeno da autocicatrizacdo de fissuras
caracteristicas das primeiras idades?

2.2 Objetivos do trabalho

Os objetivos deste trabalho estao descritos nos itens a seguir, sendo classificados em principal
e especificos.

2.2.10bjetivo Principal

O objetivo principal desta pesquisa é avaliar o potencial de autocicatrizacdo de fissuras
caracteristicas das primeiras idades em concretos produzidos com e sem aditivo
impermeabilizante por cristalizacdo, comparando seu comportamento fisico-mecanico ao de
amostras irmds de concreto ndo fissurado.

2.2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos sdo:

a) avaliar a influéncia da relacdo agua/aglomerante nas propriedades mecanicas por
meio do ensaio de resisténcia a compressdao em concretos produzidos com e sem
aditivo impermeabilizante por cristalizagao, em concretos fissurados, comparando seu
comportamento ao de corpos de prova irmaos nao fissurados, em diferentes idades
(28 e 56 dias);

b) para as mesmas condi¢des descritas anteriormente, também avaliar o desempenho
dos concretos produzidos quanto a durabilidade por meio do ensaio de penetragdo de
ions cloretos estabelecendo as mesmas comparagoes relativas a idade e fissuragado dos
corpos de prova.

2.3 Hipdteses

As hipdteses desse trabalho sdo:

a) concretos com baixa relagdo agua/aglomerante possuem maior quantidade de
cimento anidro em sua composicdo, o que podera resultar em um maior potencial de
autocicatrizacdo ap6s a fissuragao;

b) o produto impermeabilizante por cristalizacdo usado como aditivo potencializa a
autocicatrizacdo nos concretos, podendo aumentar sua capacidade de recuperagao
das propriedades fisico-mecanicas anteriores a ocorréncia de fissuras;

c) fissuras ocasionadas em concretos durante as idades iniciais possuem maior tendéncia
ao fechamento uma vez que o curto intervalo de tempo é insuficiente para a
ocorréncia de boa parte das reagGes de hidratacdo. Portanto, a autocicatrizagdo e a

propria continuidade da hidratagdo inicial ocorrem simultaneamente.
2.4 Delimitagles
A seguir estdo descritas as delimita¢des relativas ao trabalho proposto:

a) foitestado um Unico produto impermeabilizante por cristalizacgao;
b) a quantidade de aditivo adicionada a mistura corresponde a um dos valores indicados
pelo fabricante (1,0 %);

Avaliacdo da autocicatrizagdo em concretos produzidos com aditivo cristalizante e fissurados nas
primeiras idades
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c) foianalisado apenas um tipo de cimento: CP IV;

d) foram avaliadas trés relagdes agua/aglomerante: 0,43; 0,50 e 0,66;

e) foram avaliados concretos fissurados por carregamento com 85% da carga de ruptura
aos 7 dias de idade;

f) todos os concretos foram submetidos as condi¢des ideais de cura, conforme as
prescricées da NBR 5738:2015;

g) os ensaios foram realizados apenas nas idades de 28 e 56 dias;

h) os materiais foram avaliados a partir dos ensaios mecanicos de resisténcia a compressao
axial e de durabilidade por penetra¢do de ions cloretos.

2.5 Limitacdes
A seguir estao descritas algumas limitacdes enfrentadas:

a) os concretos foram fissurados com o carregamento com 85% da carga de ruptura aos
7 dias de idade. Sendo assim, as fissuras apresentaram variabilidades geométricas
decorrentes tanto do trago do concreto, quanto das condi¢cdes de carregamento, que
nao sdo objeto de anadlise dos resultados;

b) por carecer de maiores informagdes a respeito do produto impermeabilizante, esse
trabalho ndo se propds a caracterizar as altera¢cdes quimicas que podem ocorrer no
concreto devido ao uso desse aditivo;

) ndo foram avaliados diferentes teores do produto que ndo os especificados pelo
fabricante, o que impossibilita avaliar a existéncia de um teor 6timo ou relacGes de
custo beneficio do produto para diferentes consumos.

2.6 Delineamento da pesquisa
O delineamento deste trabalho abrange as seguintes etapas:

a) pesquisa bibliografica;

b) planejamento e definicdo do programa experimental;
¢) moldagem dos concretos e execuc¢do dos ensaios;

d) analise dos resultados;

e) consideragoes finais.

Todo o embasamento tedrico desse trabalho partiu da pesquisa bibliografica, que se estendeu
do inicio ao fim desse trabalho: nas etapas iniciais, sua importancia é justificada pela
contextualizacdo do tema e pela reunido de informagdes fundamentais para o entendimento
das etapas subsequentes. Durante o planejamento e definicdo do programa experimental, se
fez presente na investigacdo sobre resultados ja obtidos em trabalhos anteriores para que os
resultados gerados nessa pesquisa tivessem maior validade possivel, livres de possiveis
intervenientes que pudessem tornd-los pouco conclusivos nas etapas finais. A bibliografia
também foi consultada para a realizagdo dos ensaios, a fim de estabelecer padrdes e técnicas
convencionados no meio cientifico. Finalmente, nas analises dos resultados e conclusdes a
pesquisa bibliografica foi utilizada com a finalidade de justificar e ratificar os dados obtidos nos
ensaios.

A etapa de planejamento do programa experimental teve por objetivo definir as variadveis a
serem estudadas, assim como os métodos de ensaios adequados que possibilitem a obtencéo
de resultados validos e relevantes. A producdo dos concretos, por exemplo, deve ser realizada
cuidadosamente, para evitar o surgimento de outras variaveis ndo previstas. Portanto, a escolha
dos materiais, moldagem, cura, uso de equipamentos, caracteristicas ambientais e a realizacdo
dos ensaios devem atender niveis de padronizacdo para que possa ser assegurada a
confiabilidade sobre os resultados e conclusdes deste trabalho.

Felipe Hirata Bianchin. Porto Alegre. DECIV — Escola de Engenharia — UFRGS. 2018
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As etapas de moldagem e execuc¢do dos ensaios abrangem uma série de atividades praticas
realizadas em laboratdrio, que foram executadas segundo o cronograma estabelecido na etapa
de planejamento. Entre as atividades dessa etapa estdo a caracterizacdo dos materiais,
moldagem, desforma e cura dos corpos de prova de concreto, e a realizacdo dos ensaios de
desempenho fisico-mecanico e de durabilidade para aquisicdo dos dados para analise.

Apds a realizagao dos ensaios, foi feita a avaliacdo dos resultados. Esta etapa é a parte essencial
do trabalho, visto que avalia a desempenho do produto estudado para diferentes relagoes
agua/aglomerante e diferentes idades, comparativamente a um concreto sem o uso do aditivo.
Por meio de andlises estatisticas dos dados obtidos nos ensaios, foi definida a significancia dos
resultados, viabilizando a andlise comparativa do desempenho dos concretos estudados.

Por fim, na etapa de consideracGes finais, estd apresentada uma discussdo sobre o
comportamento dos materiais testados, apresentando-se as conclusdes obtidas a partir dos
resultados. Também estdo apresentadas nessa secdo do trabalho as dificuldades enfrentadas
durante sua execucdo e as sugestOes para a realizacdo de trabalhos futuros relacionados ao
mesmo tema.

2.7 Estrutura do trabalho

Esse trabalho esta dividido em seis capitulos. O primeiro capitulo introduz e situa o tema no
contexto da construgdo civil. O segundo capitulo se refere as diretrizes da pesquisa, tratando de
seus objetivos, hipdteses, delimitacGes e limitagdes que irdo delinear o trabalho ao longo dos
capitulos seguintes. O terceiro e quarto capitulos discorrerdo de forma mais aprofundada sobre
o tema proposto. Por meio de revisdo bibliografica, serdo abordados com maior detalhe na
terceira parte desse trabalho os fendmenos de fissuracdo, sua relacdo com a degradacao das
estruturas de concreto, e também as definicdes de diferentes mecanismos da autocicatrizagao
em concretos. Esses dois capitulos tém a finalidade familiarizar o leitor com o tema, expondo
diferentes abordagens e pontos de vista. O programa experimental e método de pesquisa sdo
apresentados no quinto capitulo, contendo a caracterizacdo e a descricdo dos materiais
utilizados, bem como a producdo dos concretos, preparagdo das amostras e o0s ensaios
executados. No sexto capitulo estdo apresentados os resultados dos experimentos, o
tratamento estatistico dos dados, sua interpretagao e analise. Nesse capitulo, outros trabalhos
serao referenciados, de forma a consolidar ou contrapor as respostas obtidas. Por fim, no sétimo
e Ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes obtidas na pesquisa.

Avaliacdo da autocicatrizagdo em concretos produzidos com aditivo cristalizante e fissurados nas
primeiras idades



22

3 Fissuragao e durabilidade

A ocorréncia de fissuras nas estruturas de concreto nem sempre é apontada como danosa a
ponto de desencadear mecanismos graves de degradacdo. Além disso, ndo existe na literatura,
mesmo sendo algo discutido ha bastante tempo, um consenso acerca da sua gravidade. Ndo
existe, também, consenso quanto as tolerancias que devem ser consideradas para assegurar
que o material fissurado tenha um tempo de vida prolongado. Mesmo assim, o fenémeno é
quase sempre um bom indicativo das anomalias impostas ao concreto e por isso é, muitas vezes,
o ponto de partida no diagndstico das manifestagGes patoldgicas.

Levando-se em conta a sua geometria, geralmente caracterizada pela extensdo, abertura e
profundidade, para muitos autores, as fissuras tendem a ser mais graves quanto maiores forem
esses parametros. Entre as principais razdes apontadas estdo a possibilidade de entrada de dgua
e agentes agressivos para camadas mais internas do concreto, juntamente com o aumento da
superficie exposta.

Alguns estudos realizados no Brasil contendo levantamentos da degradagao em estruturas em
concreto armado apontam percentualmente a ocorréncia de fissuras entre as manifestagoes
patoldgicas graves relatadas. Desses, destacam-se os trabalhos de Dal Molin (1988) e Nince
(1996). Nesses trabalhos, as ocorréncias de fissuras nas estruturas sdo apontadas entre as
principais manifesta¢cdes patoldgicas relatadas podendo ser de 30%, 46,2%, 22,7% e 60,2%,
como relatado por Nince, nos estados de Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Distrito
Federal, respectivamente, e de 66%, segundo Dal Molin no Rio Grande do Sul.

Outros levantamentos menos abrangentes, mas que também complementam a lista de
trabalhos realizados nesse sentido sdo os de Barriquelo (2012) e Silva (2014). Barriquelo (2012)
investigou um conjunto de 90 obras de habitacdo de interesse social e relatou a ocorréncia de
fissuras na supra estrutura, em 71 delas. Por sua vez, Silva (2014) enumera o problema em 20,
de 30 obras analisadas no estado do Ceara.

Nesse ponto, cabe salientar que a disposicdo geografica das edificagdes tem influéncia direta
sobre as analises dos levantamentos de cada tipo de manifestacao patoldgica. Por exemplo, em
cidades costeiras, as chances de haver corrosdo nas armaduras do concreto sdo aumentadas
devido a concentragdo de cloretos presentes no ambiente. Em linhas gerais, a literatura indica
que a ocorréncia de fissuras representa em torno de 21% das manifesta¢des patoldgicas no
Brasil (MACHADO, 2002; HELENE, 2003). Em Porto Alegre, especificamente, a ocorréncia de
fissuras é mais frequente devido a movimentagao térmica decorrente da dilatacdo e contracdo
das estruturas submetidas as variagdes de temperatura, significativas na regido sul do pais.

O estudo pioneiro realizado com o intuito de avaliar a relagdo entre a ocorréncia de fissuras e a
corrosdo no concreto armado foi desenvolvido por Beeby (1978; 1979). Em seus trabalhos, o
autor concluiu que, a curto prazo, o tamanho das fissuras influencia significativamente a
velocidade da corrosdo, mesmo que, num horizonte maior de tempo, o fen6meno ocorra
independentemente dessa geometria. Até entdo, as fissuras mais preocupantes eram aquelas
ocasionadas pela expansao decorrente da oxidacdo do aco, que agravavam ainda mais a
deterioracdo e a perda de secdo das armaduras. Portanto, os estudos tratavam de como a
corrosdo desencadeava fissuras e ndo o contrario, por esse motivo é dada fundamental
importancia para essas publicac¢des.

Mais tarde, outros autores corroboraram a teoria, concluindo de maneira similar que a corrosao
pode ser facilitada quando a profundidade das fissuras atinge o nivel da armadura. Carpentier e
Soretz! (1986 apud HELENE, 1997) apontam que isso acontece devido ao processo de

1 CARPENTIER, L.; SORETZ, M. S. Contribution a L’Etude de la Corrosion des Armatures dans le Béton Armé. Annales
de L'Institute Technique du Batiment et des Travaux Publics. n. 223-224, p. 817-41, 1986.
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carbonatagdo, que tende a se desenvolver mais rapidamente ao longo das paredes da fissura,
contribuindo para o aparecimento de células de corrosdo por diferengas de pH. Philipose et al.
(1992) concluiram, de forma similar, que em concretos as fissuras intensificam a penetracdo de
cloretos, podendo também desencadear a corrosdo mais rapidamente, comparativamente a
concretos menos fissurados.

Mesmo que muitos trabalhos tenham consolidado essa relagdo entre a fissuragao e a corrosao,
impedir completamente a ocorréncia de fissuras é invidvel. Segundo Helene (1997) a fissuragao
so é evitada em obras de concreto protendido, devido a compressdo introduzida no concreto,
ou em obras especiais de contenc¢do de liquidos agressivos. Segundo o autor, todas as demais
situacbes em que se busca total integridade a fissuracdo representam um desperdicio da
capacidade resistente das armaduras e um aumento de custos desnecessario.

Diante disso, foram introduzidas as primeiras diretrizes de calculo da abertura de fissuras. O
propdsito era permitir a sua ocorréncia, mas, por outro lado, através do calculo estrutural,
limitar sua abertura a um determinado valor. Cabe ressaltar que essa é uma abordagem relativa
apenas as fissuras devidas ao carregamento, e que outras estratégias (a serem discutidas nas
proximas secdes desse trabalho) devem ser utilizadas com o fim de evitar outros tipos de fissura.

Inicialmente, eram determinados os limites de aberturas das fissuras como funcdo da
agressividade do meio. Em resposta aos estudos iniciados por Beeby, ainda em 1989, o boletim
CEB n9182 relata que tanto a carbonata¢do quanto a penetrac¢do de cloretos tendem a ser mais
intensas nas regioes fissuradas, mas que, limitando-se as aberturas a 0,4 mm, o cobrimento da
armadura e a qualidade do concreto tém maior importancia do que a fissura. De forma similar,
o British Standard Code of Practice BS8810: Part 2 em emenda publicada em 1989, estipulou o
limite de 0,3 mm para elementos sujeitos a ambientes agressivos e a recomendagdo dessa
norma perdurou na revisao realizada em 2001.

Nos anos seguintes, alguns pesquisadores comegaram a defender a ideia de que o tamanho da
abertura das fissuras ndo apenas acelera a corrosdao em idades iniciais, como também pode
potencializar a propagac¢do da corrosdo ao longo do tempo, dependendo do cobrimento das
armaduras e da qualidade do material (OTIENO et al., 2009). Sendo assim, as instituicdes
normativas passaram a estipular simultaneamente o limite de abertura das fissuras, o
cobrimento minimo das armaduras, e, mais recentemente, o consumo minimo de cimentos e
maxima relacdo de agua/aglomerante.

O ACI Comittee 224, por exemplo, adota valores entre 0,4 mm (em climas secos ou protegidos),
0,1 mm em reservatérios, conforme a Tabela 1. J4 o Eurocode especifica uma abertura maxima
de 0,3 mm para concreto armado e 0,2 mm para concreto protendido.

Tabela 1: Abertura permitida para fissuras segundo a norma americana (adaptado de ACI Comittee 224)

Abertura da fissura

Condigdes de exposicdo

(in) (mm)
Clima seco ou peca protegida 0,016 0,41
Ambiente umido, pegas em contato com o solo 0,012 0,30
Agressividade quimica 0,007 0,18
Ambiente marinho, molhado ou seco 0,006 0,15
Estruturas para retencao de liquidos 0,004 0,10

No ambito nacional, a ABNT NBR 6118:2014 trata da relagdo entre fissuracdo e durabilidade,
propondo limites para a abertura maxima caracteristica da fissura, como fung¢do da classe de
agressividade do ambiente. Esses valores sdo da ordem de 0,4 mm para concreto armado
submetido a condi¢des menos agressivas (Classes 1), 0,3 mm em condi¢Ges intermedidrias
(classes Il e 1ll) e 0,2 mm em casos mais extremos (classe V) conforme apresentado na Tabela 2.
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Para Silva Filho e Helene (2011), quando a abertura da fissura supera os limites estabelecidos
nessa norma, se faz importante recorrer a avaliacdo da profundidade da fissura para determinar
qual o cobrimento efetivo da armadura.

Tabela 2: Diretrizes sobre a abertura de fissuras e especificagdo do concreto, relativas a durabilidade em
funcgdo da agressividade do ambiente (adaptado de NBR 6118:2014)

Classe de S ’ Classe de Relagdo
e Abertura maxima Cobrimento A , :
agressividade do ] o resisténcia do agua/cimento
: da fissura [mm] minimo [cm]
ambiente (CAA) concreto em massa
CAAI 0,4 25 =C20 = 0,65
CONCRETO CAA 0,3 30 =C25 = 0,60
ARMADO CAAIN 0,3 40 = (C30 =0,55
CAA IV 0,2 50 = C40 =045
CAAI 0,2* 30 =(C25 = 0,60
CONCRETO CAA 0,2* 35 =(C30 =0,55
PROTENDIDO CAAIN Nado admite fissura 45 =(C35 =0,50
CAA IV Nado admite fissura 55 = C40 <0,45

*Valor admitido apenas na modadlidade de protensgo parcial.

Nesse ponto, é interessante apontar que varios trabalhos indicavam justificativas a menor
nocividade das fissuras de menor abertura. Além disso, chama a atenc¢do que alguns autores,
mesmo em décadas anteriores a consolidacdo do termo, ja mencionavam a cicatrizacdo
autégena em sua argumentacdo. Joisel (1975), trata brevemente em seu livro sobre fissuracdo
em concretos e argamassas, destacando que parte das fissuras, principalmente aquelas com
dimensdo menor do que 0,3 mm, é selada, com o tempo, devido a carbonatacdo. Mais tarde,
em 1992, o relatério técnico da Concrete Society de 1992, que trata de fissuras ndo-estruturais,
refere- se a esse processo como um mecanismo de “cicatrizacdo autégena” (mesmo que na
atualidade alguns autores discordem do seu posicionamento na época). Perkins (1986) também
guestiona, em seu livro, a possibilidade de fechamento ou propagacao das fissuras ao longo do
tempo e discute sobre a cicatrizacdo da matriz, mas atribui o fendémeno a hidratagao tardia dos
graos de cimento expostos a umidade, apds a formacgao de fissura.

3.1 Mecanismos de fissuracao

Como o concreto estd sujeito ao desenvolvimento de fissuras ainda durante as etapas de
execucdo, a abordagem dos diferentes tipos de fissura usualmente distingue os mecanismos no
estado plastico daqueles relativos ao estado endurecido. A literatura existente sobre o assunto
sugere inumeros tipos de fissuras no concreto fresco, mas, simplificadamente, podem ser
reduzidos a apenas trés processos distintos, dos quais derivam os demais. S3o eles: o
assentamento plastico do concreto, a movimentacdo das estruturas de suporte e a dessecagao
superficial. No concreto endurecido, a situacdo se repete e as causas da fissuragao se reduzem
a duas: variagdo dimensional ou sobrecarga.

Essa distingdo entre fissuras do concreto fresco ou endurecido, apesar de ter um carater
bastante didatico, diz respeito também ao grau de hidrata¢do da matriz ligante. Sendo assim,
dentro do contexto da autocicatrizagdo, é uma classificacdo util por dar indicios quanto ao
potencial de recuperacdo das fissuras. Nas primeiras idades uma parcela significativa da
hidratacdo do concreto ainda n3ao ocorreu, sendo assim a hidratacdo pode ocorrer
simultaneamente pelos processos intrinsecos do material, que utilizam a dgua de mistura, e pela
entrada de umidade através da fissura. Em idades mais avancadas, dada a maturidade do
compdsito o primeiro mecanismo de hidratacdo tende a ter influéncia muito menor.

Outra classificacdo igualmente importante, mas que ja conquistou seu mérito na prescri¢do dos
tratamentos tradicionais diz respeito a predisposicdo da estrutura a sofrer movimentagdes. Por
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esse critério as fissuras podem ser passivas ou ativas. As ativas ou vivas representam fissuras
instaveis, ou seja, propensas a variacoes de abertura devido as movimentac¢des frequentes da
estrutura. Ja as passivas ou mortas sao fissuras estabilizadas, cujos parametros geométricos sao
constantes ao longo do tempo.

Arigor, nem todas as fissuras sdo ativas ou passivas durante toda a vida das estruturas. Algumas
fissuras podem ser classificadas como ativas por um momento e posteriormente, tornarem-se
passivas. Um exemplo disso sdo as fissuras de retragcdo por secagem, que tendem a se estabilizar
gradualmente com a diminuicdo da dgua disponivel na matriz cimenticia. Segundo Figueiredo
(1989), em casos como esse, as fissuras devem ser consideradas ativas, ja que a acdo corretiva
se dd nessa fase. Para o autor, o adiamento da interven¢do em situacGes similares ndo é
recomendavel, pois as fissuras, mesmo sendo pequenas, sem uma terapia eficaz podem se
propagar e acarretar um problema muito mais complexo e de elevado custo.

Na sequéncia sera apresentado cada um dos mecanismos de fissuracdo, com especial énfase as
fissuras provocadas nas primeiras idades do concreto.

3.1.1Fissuracdo por assentamento plastico do concreto

Nas primeiras horas apds o lancamento, os materiais que compdem o concreto tendem a se
movimentar, devido a acdo da gravidade e as diferencas de densidade. Nesse processo, as
particulas sélidas, ainda relativamente soltas dentro da mistura fluida, tenderdo a migrar em
direcdo ao fundo das formas (segregacdo), enquanto a 4gua e o ar incorporado irdo se dirigir a
superficie (exsudacdo). Caso as particulas tenham livre movimentacdo durante esse transporte,
o resultado final sera uma redugdo de volume do concreto. Por outro lado, se houver algum
obstaculo (armaduras ou grdaos de agregado com maiores dimensdes) a mobilidade das
particulas, podera surgir uma descontinuidade no elemento. Assim, o esfor¢o da mistura plastica
em contornar tal barreira podera vencer a fraca ligacdo existente entre as particulas, dando
origem a uma fissura nesses locais.

As fissuras por assentamento ou retracdo plastica, como sdo denominadas usualmente na
literatura, sdo predominantemente causadas por falhas de execugao. Segundo Johnson (1973),
uma compactacdo adequada durante a concretagem é fundamental para minimizar sua
ocorréncia. O autor também sugere em seu livro que em alguns casos essas fissuras podem ser
fechadas, bastando atrasar o acabamento superficial e curar o concreto adequadamente,
durante as primeiras idades. Dal Molin (1988), por sua vez, apresenta mais uma fissura causada
por falha de execugdao, chamando a atencdo para a falta de estanqueidade das formas e,
também, para o excesso de vibragdo do concreto. Segundo a autora, o excesso de vibragdo
durante uma concretagem pode ser tdo prejudicial quanto a falta dela.

No que se refere a dosagem dos materiais, o assentamento plastico pode ser evitado utilizando-
se materiais que diminuam a exsudac¢ao da mistura e promovam menor abatimento do
concreto. Dakhil et al.2 (1975 apud SUPRENANT e MALISCH, 1999) confirmam essa teoria em sua
pesquisa, realizada em concretos com abatimentos de 50 cm, 75 cm e 100 cm, na qual os ultimos
apresentaram fissuras de maior abertura. Quanto a disposicdo das armaduras, os mesmos
autores concluem que a dimensdo das barras e o cobrimento tém fundamental importancia para
minimizar as fissuras por retra¢do pldstica, sendo ideais as situagdes com maior cobrimento e
menor se¢do de aco.

Posteriormente aos estudos de Dakhil et al., vdrias estratégias no sentido de reduzir a exsudac¢do
e o abatimento de concretos ja foram investigadas, entre elas destacam-se o uso de cimentos
mais finos (NEVILLE, 1997; KAUFMANN et al., 2004; ACI 302.1, 2015); fibras de polipropileno

2 DAKHIL, F.; CADY, P.; e CARRIER, R. "Cracking of Fresh Concrete as Related to Reinforcement," Journal of the
American Concrete Institute, pp. 421-428. 1975.
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(SUPRENANT e MALISCH, 1999; CHODOUNSKY e VIECILI, 2007); adigdes minerais ativas, como
cinza volante, metacaulim, escoria de alto forno e silica ativa (FERRARIS et al., 2001; PARK et al.,
2005); as adi¢Ges minerais ultra finas (NEHDI, 1998; ZHANG, JIHONG, 2000); e adigdes minerais
inativas, também denominadas filer (COURARD et al., 2011; KAUFMANN, 2004). No caso de
cimentos, especificamente, Neville (2007) justifica a diminuicdo da tendéncia a exsudagao das
misturas, possivelmente, porque as particulas mais finas se hidratam mais cedo e, também,
devido a menor velocidade de sedimenta¢do e a maior quantidade de particulas sélidas em
contato.

No contexto real das obras, todas as varidveis tratadas acima atuam simultaneamente sobre o
concreto. Tal complexidade torna inviavel a realizacdo de estudos com a finalidade de definir a
geometria exata das fissuras oriundas do assentamento plastico. Em geral, o que se consegue
sdo resultados muito especificos, sem qualquer aplicacdo direta no sentido de estimar
numericamente os valores de abertura, profundidade e extensao das fissuras. Brettmann et al.,
(2015), por exemplo, realizaram estudos utilizando barras de 6,3 mm de didmetro e cobrimento
de 15 mm e concluiram que, mesmo para concretos extremamente fluidos, com abatimento de
18 cm, o valor da abertura da fissura n3o superava 5 mils®(equivalente a aproximadamente 0,13
mm). Sua pesquisa teve sucesso em responder que, quanto mais plastico o concreto, maiores
serdo as fissuras de assentamento, mas pouco diz sobre os diferentes cobrimentos ou didmetros
de armadura. Por outro lado, cada resultado permite tragar novas diretrizes sobre como atuar
em cada um dos fatores, individualmente, e assim realizar o controle da fissuragao.

3.1.2 Fissuracao por dessecacdo superficial

Outro mecanismo de fissuragdao também relacionado ao transporte de 4gua e a retracgdo plastica
no concreto fresco é o da dessecacao superficial. Enquanto as fissuras por assentamento pldstico
sdo causadas por alguma obstrugdo localizada, conforme descrito no item anterior, as fissuras
por desseca¢do tendem a ocorrer em uma extensdo de drea maior.

Para entender melhor esse fendmeno, deve-se considerar antes o mecanismo da prépria
retracdo plastica. As movimentagdes da pasta, agregados e da agua certamente contribuem no
processo, mas a redugdo de volume do concreto é essencialmente causada pela perda de dgua
que, por sua vez, devera criar uma rede complexa de meniscos e promover pressdes capilares
negativas no material (VAN DAM, 2005; NUNES e FIGUEIREDO, 2007). Diante disso, a fissuracdo
por dessecac¢do pode ser definida como uma manifestacdo patoldgica que se desenvolve nos
locais onde essas pressdes capilares atuam. Assim, tais manifestacdes sao causadas pelo
gradiente de umidade existente na massa do concreto e pelas tensdes de tracao decorrentes de
variacdes diferenciais de volume.

Fissuras desse tipo ocorrem nas zonas com déficit de umidade e, usualmente, sdo decorrentes
da permeabilidade das formas, da porosidade dos agregados, da perda de agua para solo ou da
evaporacao da agua superficial. Nesse ponto, cabe ressaltar que a evaporagao € a principal causa
entre as que foram citadas, sendo tdo frequente, que o fendbmeno é definido em inuimeras
ocasides como func¢do da taxa de evaporagdo. O CEB n2 158 4 (1985 apud VENTORINI, 1996), por
exemplo, aponta que esse tipo de fissura ocorrerd quanto a taxa de evaporagdo da agua
depositada na superficie do concreto for maior do que a taxa de percola¢do da dgua para a
superficie por exsuda¢do. Sendo assim, a dessecacdo superficial € um mecanismo tipico de
elementos com grande extensdo superficial e pequeno volume como, por exemplo, lajes e
pavimentos de concreto, ja que nesses casos a evaporagao de agua é maior (ILIESCU, 1986;
NUNES e FIGUEIREDO, 2007).

3 0 mil é a minima unidade de comprimento no sistema inglés de medidas. Equivale a 0,0254 milimetros.
4 Comite Euro-Internacional du Beton (CEB) — Manual on Cracking and deformations. Bulletin d’information N2 158 —
E; Lousanne, 249 p. 1985.
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Seguindo essa definicdo, a evaporacdo é sensivelmente condicionada pelo ambiente em que se
encontra o elemento concretado e a probabilidade de ocorréncia de fissuras por dessecagao
sera fungao, essencialmente, da temperatura do ambiente, umidade relativa, radiagdo solar e
velocidade do vento (UNO, 1998; KRAL e GEBAUER, 2014). No entanto, mesmo que, por esse
aspecto, taxas maiores de exsudacdo sejam favordveis por compensar a perda de agua da
evaporacao, pode haver, também, maior tendéncia de assentamento plastico, além de outras
complicagdes (DIAS, 2003). Por esse motivo, atuar na diminuicdo da taxa de exsudacgdo é
arriscado, sem antes ponderar cuidadosamente os efeitos adversos envolvidos.

Ainda no que diz respeito aos materiais que compdem a mistura de concreto, mecanismos
validos de controle da fissuracdo sdo a reducdo do consumo de agua e de cimento
(ALMUSALLAM, 1998; DIAS, 2003; SENTHILKUMAR e NATESAN, 2005; KRAL e GEBAUER, 2014).
Segundo Almusallam (1998), concretos com relacdo agua/cimento maiores tém menor
resisténcia a tracdo, além de estarem sujeitos a tensdes capilares maiores. O consumo de
cimento influencia a retracao por secagem. Sabe-se que a retracao por secagem ocorre devido
a perda de umidade da pasta. Assim, quanto maior a quantidade de cimento, menor a
qguantidade relativa de agregados que conferem estabilidade dimensional ao compdsito (DIAS,
2003).

No que diz respeito a execucdo das estruturas de concreto, a cura umida do concreto é o
procedimento indicado para o controle desse tipo de fissura (KRAL e GEBAUER, 2014). Esta acdo
tem efeito consideravel em minimizar a perda de agua pela evaporagdo e, assim, reduzir
consideravelmente a ocorréncia de fissuras nas primeiras horas, ainda que esse procedimento
nao seja efetivo em reduzir a dgua perdida de forma autdgena nas rea¢Ges de hidratagao e
endurecimento do concreto, que podem corresponder a 30% do total de redugao do volume
(ALTOUBAT e LANGE, 2001).

Quanto a geometria, sao fissuras com extensao variavel, desde 50 mm até 1 m de comprimento,
espacadas entre si de forma irregular (KOSMATKA, 2011; NEVILLE, 1997) e com profundidade
entre 25 mm e 50 mm (MEHTA e MONTEIRO, 2014). Em geral, sdo fissuras mapeadas ou que
acompanham a armadura, caso estejam préximas a superficie (TANESI, 1999). No estudo
realizado por Senthilkumar e Natesan (2005), sdo estabelecidas formulas de correlagdo, a partir
de dados experimentais, que permitem estimar a abertura das fissuras por dessecacdo
superficial a partir da taxa de evaporacao, relacdo dgua/cimento e teor de cimento em relagdo
aos agregados. Nesse mesmo estudo, os resultados obtidos indicaram que a abertura das
fissuras tende a zero para concretos com teores de cimento de 22-23%. Além disso, o estudo
também indicou que, mesmo concretos submetidos a situagdes mais extremas, (alta relagdo
agua/cimento, alta taxa de evaporacdo do ambiente e alto consumo de cimento) tiveram
aberturas ndo superiores a 2,5 mm.

3.1.3 Fissura¢do por movimentacdo das estruturas de suporte

A movimentacao das formas pode causar tensdes no concreto que irdo resultar no surgimento
de fissuras, devendo ser mais critica nas primeiras horas, até que o material inicie a fase de
endurecimento e comece a desenvolver resisténcia prépria. Segundo Johnson (1973), todo
movimento das férmas causado entra o langamento do concreto até o inicio da pega pode
provocar o aparecimento de fissuras.

Essa movimentagdo pode ser devida a falhas no sistema de escoramento, sobrecargas ndo
previstas no dimensionamento desses moldes ou problemas relacionados a sua confecgao.
Segundo Dal Molin (1989), entre as causas dessas movimentagdes estdo a remogdo temporaria
das escoras para realizacdo de outro servico; a falta de travamento das escoras; o deslocamento
das escoras; colocacdao de escoras fora de prumo; o uso de apoios inadequados, escoras
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subdimensionadas ou esbeltas demais; e baixa qualidade de mao-de-obra para interpretar os
projetos de escoramento.

As fissuras causadas por movimenta¢Oes de formas podem ser internas ou superficiais. As
internas favorecem o processo de corrosdo das armaduras, uma vez que formam bolsGes de
agua no interior da massa do concreto (JOHNSON, 1973; DAL MOLIN, 1989). Além disso, tendem
a se estabilizar com o tempo ou caso seja cessada a movimentagdo das formas ainda no estado
pldstico e, por esse motivo, sdo classificadas como fissuras passivas (DAL MOLIN, 1989).

Outra causa bastante comum e que vem preocupando alguns autores é a acelerag¢do dos ciclos
de execucdo das estruturas, que implica na antecipacao da desforma e no carregamento precoce
do concreto (SALVADOR, 2007). Atualmente, é bastante comum em obras de edifica¢Oes a
execucdo de pavimentos sucessivos com parte das estruturas de concreto escorada ainda
(Figura 1).

Segundo Franca ® (2003, apud SALVADOR, 2007), mesmo que as estruturas de concreto tenham
capacidade de resistir a pequenos carregamentos nas primeiras idades, o que permite a
execucdo de pavimentos sucessivos, sua resisténcia a tracdo ainda é bastante desprezivel. Por
esse motivo deverdo ocorrer fissuras no material e as deformacdes dos elementos carregados
precocemente poderdo ser muito superiores. Nessas situacdes, segundo o autor, considerar as
condicdes do primeiro carregamento da estrutura é mais relevante do que a propria resisténcia
final com que o material foi projetado.

Figura 1: Edificagdo com multiplos pavimentos escorados (SALVADOR, 2007)

Mesmo que poucos trabalhos tenham tratado sobre as caracteristicas das fissuras devido a
movimentacdo das formas, é coerente dizer que quanto mais intensas forem as movimentacdes
das formas, maior devera ser a deformacdo do concreto e, consequente, sera também maior a
sua fissuracdo. Com relagdo ao carregamento precoce, Salvador (2007) realizou ensaios em vigas
carregadas aos 4, 7 e 28 dias e aponta que os niveis de fissuragdo crescem na medida em que os
niveis de carga forem aumentados e quanto mais novos forem os concretos. Além disso,
concretos com cimento pozolanico (CP-1V) tendem a ser mais suscetiveis a fissuragdo nas
primeiras idades enquanto que os concretos de cimento Portland de alta resisténcia inicial
apresentam estados de fissura¢do aos 4 e 7 dias menos dispares em comparagao com corpos de
prova carregados aos 28 dias.

3.1.4Fissuragao devida as variagOes térmicas ou ao teor de umidade

As fissuras por retragdo térmica ou hidraulica estdo ligadas a fendmenos naturais e a interacdo
da estrutura com o meio. Tanto a temperatura quanto a umidade podem provocar variagdes

> FRANCA, R. L. S. Principais fatores que influenciam nas deformagdes de estruturas de concreto. In: %2
seminario de tecnologia de estruturas. Sdo Paulo, 2003.
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volumeétricas do concreto. Assim, quando houver reducdo do volume do elemento e ele estiver
impedido de se movimentar ou de se deformar, ocorrerao fissuras no material.

Entre as causas para esses tipos de fissuras estdo a movimentagao diferenciada, decorrente da
juncdo de materiais com diferentes coeficientes de dilatagdo térmica e da exposicdo a diferentes
condi¢des ambientais (por exemplo, parte das estruturas pode estar desabrigada e sujeita a
chuva ou préxima a alguma fonte de calor). A fadiga do material, apds ciclos sucessivos de
molhagem e secagem, ou oscila¢cdes de temperatura com grande amplitude e choques térmicos
também sdo causas desse tipo de fissura (THOMAZ, 1989).

De acordo com Bernardino da Silva (1996), em revisdo bibliografica sobre o assunto, nos
elementos de concreto de maior comprimento e relativamente esbeltos, como marquises,
pavimentos e muros de concreto, o aparecimento desse tipo de fissura é bastante comum. A
autora também aponta que, muitas vezes, condi¢cGes mais extremas de variacdo térmica podem
ser causadas por condutores de calor préximos da estrutura, como chaminés e tubulagGes de
agua quente, ndo isolados termicamente. No caso da umidade, as condi¢Ges extremas se
configuram sempre que houver maior incidéncia de dgua (THOMAZ, 1989).

Nas primeiras idades, no entanto, as variagGes térmica e de umidade do material estdo
fortemente associadas a hidratacdo do cimento (BALTHAR, 2004; SENISSE, 2010), sendo de
menor importancia as condi¢des ambientais. As fissuras por variagdo de umidade ocorrem
principalmente pela perda da dgua do concreto para o meio, conforme foi discutido no item
3.1.2. J3 a deformacdo térmica, nesse periodo, ocorre de forma analoga, sendo determinada
pelo gradiente de temperatura gerado pela dissipacdo do calor das rea¢des de hidratagado.
Assim, as camadas mais externas tenderdo a fissurar, na medida em que a diminuicdo da
temperatura promove a retracdao dessa parte do material, que ndo é acompanhada pelas
camadas mais internas do elemento.

3.1.5Fissuragao por sobrecarga

Sobrecargas excessivas, impactos e cargas ciclicas podem provocar solicitacdes ndo previstas
que deverao resultar na fissuragao do concreto. Geralmente essas fissuras ndo comprometem a
estabilidade estrutural do sistema, no entanto estdo relacionados a maior deformabilidade,
tendendo a reduzir a durabilidade.

Para Figueiredo (1989), essas fissuras sdo passivas e deverdo ser corrigidas assim que a maxima
deformacado da estrutura for atingida, necessitando, em alguns casos, que se reforce a estrutura
antes para absorver o excesso de cargas. No entanto, o autor excetua as cargas dinamicas em
gue a movimentacao do carregamento configura fissuras do tipo ativas.

Como o surgimento dessas fissuras é condicionado pelo carregamento, elas poderdo se
manifestar em qualquer momento da vida Util do material. As fissuras em idades iniciais, nesse
sentido, estdo associadas frequentemente as cargas acidentais decorrentes das atividades de
execugdo da obra, como o transporte e a estocagem de materiais sobre a estrutura, sequéncia
executiva e operacdo de maquinas pesadas. Por outro lado, as fissuras de longo prazo serdo
devidas ao uso ou a eventos excepcionais, sendo provaveis causas a mudanca na tipologia de
ocupacao das edificacdes ou acidentes.

Dal Molin (1989) e Thomaz (1989) relatam com maiores detalhes, em seus trabalhos, os diversos
tipos de fissuras que podem ser provocados pelas cargas externas e suas principais
caracteristicas. Entre elas estdo as fissuras de tragao e compressao axial, flexdo, cisalhamento e
torgdo, sendo as duas Ultimas pouco comuns.

As fissuras devido a sobrecargas estdo relacionadas, também, a falhas no calculo estrutural.
Quando o elemento é mal dimensionado, ou quando as cargas normais de atuagdo passam a ser
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muito superiores a resisténcia suportada pela estrutura, as sobrecargas induzirdo fissuras na
estrutura. Os erros de projeto podem ser devidos a subestimacdo das cargas decorrente da falta
de comunicacdo entre projetistas e o ndo entendimento das necessidades do projeto; a falta de
detalhamento ou fornecimento de especificagdes erradas ou imprecisas; ou a interpretagao
errdnea dos padrées e normas técnicas (DAL MOLIN,1989; BERNARDINO DA SILVA, 1996).

A norma Brasileira de concreto, NBR 6118 (ABNT, 2014), tem-se mostrado bastante completa e
efetiva, ao estabelecer os parametros de dimensionamento necessdrios em um projeto. A
referida norma traz diretrizes no sentido de evitar o colapso das estruturas, mas também
considera o controle da abertura de fissuras e limitacdo da deformacdao. Segundo Thomaz
(1989), os critérios da norma sdo favoraveis a seguranca, e se aplicados corretamente, as fissuras
s6 deverdo comecar a ocorrer com tensdes bastante superiores aos valores calculados.

3.1.6 Fissuracdo de longo prazo

Inimeros outros mecanismos de fissuracdo podem ocorrer em concretos endurecidos, em
idades mais avancadas. Muitos desses fenGmenos de longo prazo estdo associados ao
desempenho do material e a sua interacdo com o meio, sendo a escolha dos materiais bastante
determinante para reduzir a tendéncia de fissuracdo. No entanto, podera haver situacdes em
que, diante de alguma intervencdao na edificacdo ou em seu entorno, possam ocorrer
sobrecargas que induzirdo a fissuracdao do material. Entre as fissuras de longo prazo destacam-
se:

Fissuras de corrosdo: provenientes do aumento de volume da armadura durante os processos
de corrosdo que formardo o éxido de ferro. Em alguns casos além da fissuracdo, pode haver
também o lascamento do concreto devido as altas tensGes de tracao geradas no concreto, em
funcdo da expansdo das armaduras (THOMAZ, 1989).

Fissuras devido a recalques diferenciais: estdao relacionadas as deficiéncias da capacidade de
suporte da fundac¢do, ocasionadas por ma atribuicdo da quantidade de armadura, resisténcia do
concreto, ou pela insuficiéncia de resisténcia do solo para suportar as tensdes que lhe sdo
aplicadas (SOUZA; RIPPER, 1998). Outra caracteristica dessas fissuras é a presenca de
esmagamentos localizados, com indicios das tensdes de cisalhamento que as provocaram,
havendo a nitida variacdo na abertura da fissura (THOMAZ, 1989). Entre suas causas principais,
estdo a heterogeneidade dos solos ou a interferéncia do bulbo de tensGes de prédios vizinhos
que podem aumentar a solicitacdo do solo, localmente (Figura 2).
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Figura 2: Recalque diferencial no edificio menor devido a interferéncia do seu bulbo de tensoées,
ocasionado pelo edificio maior (esquerda) e devido a heterogeneidade do solo (direita) (THOMAZ, 1989)

Fissuras devido a reagdo dlcali-agregado: a reacdao dos alcalis presentes no cimento com
algumas formas de silica existentes em agregados, na presenca de agua, pode gerar um gel
higroscépico expansivo e causar muitos danos ao concreto (DAL MOLIN, 1989; NEVILLE, 1997).
As fissuras da reacdo alcali-agregado também ocorrem por tensdes de tracdo no concreto
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originadas pela expansdo de algum elemento presente em seu interior, analogamente as
fissuras de corrosao. No entanto, esta situa¢do é mais critica porque os agregados se distribuem
em todo o volume do elemento, e ndo apenas localmente como no caso das armaduras.

Fissuras devido ao ataque quimico: sulfatos sollveis presentes em alguns tipos de solos e na
agua do mar, como sulfatos de cdlcio, magnésio e sddio, podem atacar a matriz de cimento (DAL
MOLIN, 1989). Esses sulfatos reagem quimicamente com o hidroxido de cdlcio e com o
aluminato tricalcico hidratado do concreto, formando minerais que tenderdo a promover a
expansao do concreto, havendo, consequentemente, a fissuragdo do material.

3.2 Mecanismos de transporte de dgua e umidade no concreto

Em um concreto ndo fissurado, os mecanismos de transporte de massa sé ocorrem devido a
existéncia de poros comunicaveis entre si, e com o meio, proporcionando um caminho
preferencial ao ingresso de fluidos no concreto. Nesse sentido, os poros podem ser fechados,
guando ndo ha comunicagdo entre eles, ou abertos. Somente os segundos sdo os responsaveis
pela formacgdo dos canais capilares que favorecem o transporte de agua para o interior do
concreto (SOUSA COUTINHO &, 1974 apud FRIZZO, 2001).

Os principais mecanismos de transporte de agua que podem ocorrer sdo devidos a agua sob
pressdo, a sucgdo capilar ou a difusdo de vapor d’agua. De maneira geral, esses mecanismos sdo
regidos no concreto por um gradiente que pode ser uma diferenca de potencial hidraulico,
qguando decorre da 4agua sob pressdo, ou uma diferenca de concentracdo, quando for devido a
difusdo (NEPOMUCENO, 2005).

3.2.1 Absorc¢do capilar

A absorcdo capilar ocorre pela a¢do da tensdo superficial da dgua agindo nas paredes dos poros
capilares em concretos ndo saturados. Esse fendmeno esta relacionado tanto a estrutura dos
poros (didametro, tortuosidade e continuidade dos poros), quanto as caracteristicas do liquido
(densidade, viscosidade e tensao superficial), a umidade interna dos poros e a energia superficial
(LARA, 2003). Nesse processo, a absorcdo sera maior, quanto mais elevada forem as forcas de
sucgao capilar, que sdo mais intensas quanto menores forem os diametros dos capilares, e, no
que diz respeito as propriedades do liquido, quanto maior for sua tensdo superficial ao interagir
com as paredes dos poros e menor for sua viscosidade (CASCUDO, 1997).

Segundo Sato (1998), o mecanismo de penetracdo por capilaridade atua em profundidade
prevalecendo nas camadas superficiais, pois mesmo havendo poros conectados as camadas
mais internas, suas dimens&es condicionam o valor maximo da tensdo de suc¢do que, por sua
vez, determina a profundidade de percolagdo da agua por esse mecanismo. Poros menores
apresentam maiores resisténcias hidraulicas do que os maiores, e por isso apresentam uma
ascensdo capilar maior, mesmo que a principio poros maiores tenham maior
capacidade/volume de dgua em seu interior (SATO, 1998; FERREIRA, 2003). No entanto, Basheer
et al. (2001) contrapdem, argumentando que concretos de reduzida relagdo agua/cimento,
apesar de apresentarem capilares com didmetros menores, estes poros sdo muito menos
interconectados, resultando em menores alturas de suc¢do e também em menores volumes
totais absorvidos.

Dos fatores que influenciam na microestrutura dos poros, e em sua conectividade nos concretos,
podem ser apontados a cura (CAMARINI, 1999), a relacdo dgua/aglomerante (BASHEER et al.,
2001), o tipo de cimento, o uso de adi¢Ges pozolanicas, bem como, a finura desses materiais

6 sousA COUTINHO, A. Fabrico e propriedades do betdo. Lisboa: Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil, 1974.

Avaliacdo da autocicatrizagdo em concretos produzidos com aditivo cristalizante e fissurados nas
primeiras idades



32

(FRIZZO, 2001; FERREIRA, 2003; ALMEIDA, 2016), a compacidade do concreto, o uso de aditivos
incorporadores de ar (COPETTI, 2013), o volume de agregados, entre outros.

Para Nepomuceno (2005), dos mecanismos de transporte de umidade para o interior do
concreto, este é o que mais afeta a durabilidade, especialmente em situacOes de exposicdo as
chuvas e a ciclos de molhagem e secagem. O autor complementa seu posicionamento dizendo
gue o mecanismo de transporte serd mais grave quanto maior a quantidade de agua absorvida,
sua profundidade de penetracdo e a velocidade em que ele ocorre.

3.2.2 Difusdo de vapor d’agua

Outro fendbmeno bastante relacionado a perda da durabilidade e, mais especificamente, a
carbonatagdo e a corrosdo de armaduras é a difusdo de vapor d’agua. Segundo Nepomuceno
(2005), esses processos de deterioracdo dependem de um teor minimo de umidade, que é
facilmente suprido pela simples exposicdo dos poros capilares do concreto a umidade
atmosférica.

A difusdo, em sua definicdo mais abrangente, é descrita pela lei de Fick, que relaciona o fluxo de
massa ao gradiente de concentracdo de particulas, sendo maior o fluxo quanto maior a diferenca
de concentracdo, em uma dada dire¢do. Além disso, a proporcionalidade dessa relacdo
matematica é expressa pela constante de difusividade, que depende essencialmente das
caracteristicas do concreto e do fluido que preenche os poros.

Mesmo que o fluxo de massa por difusdo geralmente envolva um volume menor de agua, o
fendmeno deve ser visto com grande cautela, pois os materiais porosos tendem a ser mais
suscetiveis a penetracdo de gases do que a penetracao de liquidos. Loosveldt et al. (2002)
apontam, em um estudo realizado em argamassas, que a permeabilidade aos gases pode ser de
até duas ordens de magnitude superior a permeabilidade a agua no estado liquido, em um
mesmo material, e atribuem os resultados ao efeito Klinkenberg. Esse efeito, como o nome
sugere, foi descrito pela primeira vez em 1941 por L. J. Klinkenberg, em sua publica¢do intitulada
“Permeabilidade dos meios porosos a liquidos e gases” (tradugdo do titulo original, The
permeability of porous media to liquids and gases) na qual ele descreve a colisdo das moléculas
as paredes dos poros, durante sua trajetdria através dos poros. Segundo ele, quando o raio do
poro se aproxima do caminho livre médio de moléculas de gas, a freqiiéncia de colisdo entre
moléculas de gas e paredes sélidas aumenta, gerando um fluxo adicional ao longo da superficie
da parede, que é chamado de "fluxo deslizante”.

Dessa maneira, poros menores do que 0,1 micrémetros, que dificilmente possibilitam a
passagem de umidade por capilaridade ou permeabilidade, estdo sujeitos ao processo de
difusdo gasosa (MENG, 1994). Em outras palavras, o controle dos materiais e as estratégias
anteriormente descritas para reducao da porosidade sdao pouco efetivas nesse contexto. Mas
por outro lado, essa situa¢do € menos preocupante do que a capilaridade. Nos poros, a difusdo
de vapor ocorre a um fluxo relativamente pequeno, o que caracteriza um processo mais lento,
comparativamente aos outros mecanismos de transporte de umidade, enquanto que os poros
muito pequenos tendem a se fechar mais rapidamente pelos processos de carbonatacdo e
hidratagdo do cimento. Loosveldt et al. (2002) apontaram no mesmo trabalho com argamassas,
mencionado anteriormente, que os poros de menor dimensdo apresentavam tendéncia ao
fechamento com maior velocidade devido a hidratagdo de particulas de cimento anidro
presentes no interior dos poros.

3.2.3Agua sob pressdo

Em condi¢cbes de completa imersdo das estruturas, usualmente observadas em obras de
contengdo como barragens e reservatorios, o fluxo de dgua para o interior do concreto é regido
predominantemente pelas diferencas de pressdo hidrdulica. Nessa situa¢do, a dgua tende a
preencher quase totalmente os poros permeadveis, alcancando pontos que dificilmente estariam

Felipe Hirata Bianchin. Porto Alegre. DECIV — Escola de Engenharia — UFRGS. 2018



33

expostos a umidade por capilaridade ou ao vapor de dgua. Segundo El-Dieb e Hooton (1995),
por haver quase completo preenchimento dos poros, os ensaios que submetem o concreto a
esse tipo de mecanismos sdao os que melhor fornecem indicativos sobre a interconectividade
dos poros do material e sua estanqueidade.

A abordagem mais usual sobre esse fendmeno parte das equag¢Ges de Darcy que
simplificadamente traduz as caracteristicas do material e da estrutura do poro em uma Unica
constante, a permeabilidade. Sendo assim, esse fendbmeno é regido, basicamente, pela
magnitude da pressao, pela viscosidade do fluido e pela permeabilidade do material.

O conceito de permeabilidade surge da complexa interacao entre o fluido e o canal poroso que
causa uma transformacdo no sistema, geralmente associada a diminuicdo da pressdo exercida
pelo fluido (SCHEIDEGGER 7, 1974 apud INNOCENTINI e PANDOLFELLI, 1999). Cabe ressaltar,
nesse ponto, que o termo permeabilidade, no contexto do transporte de massa, diz respeito
exclusivamente ao fluxo devido as diferencas de pressées, e ndo deve ser confundido ou usado,
de maneira generalista com a capilaridade ou difusividade, que traduzem os dois mecanismos
de transporte de agua e umidade.

Similarmente aos mecanismos anteriores, a entrada de dgua sera maior, e consequentemente,
serd também maior o valor da permeabilidade, quanto maiores e mais interconectados
estiverem os poros. Qin et al. (2015) atentam para o fato de que essa propriedade é estimada a
partir de resultados experimentais, que dependem de como a pressao é aplicada e de como é
mantida ao longo do tempo. Sendo assim, a permeabilidade medida a partir de diferentes
escalas e configuragdes experimentais distintas é suscetivel de tornar os valores inconsistentes.
De uma forma geral, contudo, pode-se concluir que as mesmas estratégias utilizadas para
reduzir a capilaridade do concreto, que foram discutidas anteriormente, sdo facilmente
aplicaveis para reducdo de sua permeabilidade.

3.2.4Entrada de dgua através das fissuras

Ndo existe consenso na literatura quanto aos mecanismos que regem o transporte de agua
através das fissuras. Partindo do pressuposto de que as fissuras sdo um tipo peculiar de
porosidade aberta, entender as caracteristicas que regem o transporte de dgua através dos
poros capilares podem oferecer, até certo ponto, a fundamentagdo tedrica necessaria para a
observacdo do mesmo fend6meno nas fissuras do concreto. Assim, grandes esforcos obtidos até
entdo tém sido feitos, no sentido de avaliar como as caracteristicas geométricas, tais como
profundidade, abertura e extensdo das fissuras, podem influenciar a entrada de agua no
concreto.

Muitos autores defendem que o fluxo de 4dgua aumenta quanto maior for a abertura,
profundidade ou extensdo das fissuras. Segundo Aldea et al. (1999) e Park et al. (2012), o
aumento do transporte de dgua para o concreto pode ser bastante significativo para aberturas
de fissuras com valores superiores a 0,2 mm. Gérard e Marchand (2000) identificam que o
coeficiente de difusdo em concretos fissurados pode aumentar entre 2 e 10 vezes em relagdo
ao concreto ndo fissurado. Pease et al. (2009), tragam uma correlacdo entre o comprimento das
fissuras e a extensdo de superficie em que a taxa de entrada de dgua é aumentada.

Mais especificamente voltados a entender os processos de transporte de umidade através das
fissuras em situacdo de ndo saturagdo, Gardner et al. (2012) conseguiram comprovar
experimentalmente que os modelos matematicos de Yong-Laplace e Lucas-Washburn, usados
para descrever transporte por capilaridade, sdo vélidos com algumas limita¢des. Kanematsu et
al. (2009) e Tsuchiya (2014), por outro lado, constataram em seus experimentos uma entrada

7 SCHEIDEGGER, A. E. The physics of flow through porous media. University of Toronto Press, 3" edition, 353 p. 1974.
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rapida da dgua pelas fissuras nos primeiros minutos, e por isso atentam que os modelos usuais
de difusdo e capilaridade em concretos normais sé sdo aplicdveis apds decorrido algum tempo
de exposicdo da superficie a agua. Para esses autores, algum processo diferenciado e, ainda,
pouco entendido, deve ocorrer nos instantes iniciais para justificar tamanha divergéncia dos
resultados.

Na condi¢do submersa, os estudos experimentais de Briihwiler and Saoma (1995) demonstram
que a pressao hidrostatica dentro da fissura é fungao de sua abertura e que seus valores decaem
com a sua profundidade. Reinhardt et al. (1998), por sua vez, demonstra que as fissuras com
abertura de até 0,04 mm tém um comportamento similar ao de concretos nao fissurados e que
para aberturas superiores, o material passa a ser mais permeavel a dgua sob pressao.

Por outro lado, mesmo podendo haver grande semelhanca entre os processos que ocorrem no
interior dos poros, comparados aos que ocorrem nas fissuras, algumas questdes devem ser
tratadas com especial cuidado. A carbonatagdo, por exemplo, cuja ocorréncia é mais acentuada
em concretos fissurados, tende a reduzir o fluxo de agua para o interior do concreto, ja que os
produtos dessa reacdo, em geral, podem representar um aumento de volume das particulas de
até 11,7%, colmatando assim as aberturas do concreto (ISHIDA e MAEKAWA, 2000; SONG e
KWON, 2007). Da mesma forma, os fendmenos de hidratacdo e autocicatrizagdo terdo efeito
sobre a entrada de agua, e nesse contexto as analises podem se tornar mais complexas.

Outra complicagdo é apontada no trabalho de Kanematsu et al. (2009). O autor também concluiu
em sua pesquisa que percolagdo nas fissuras ocorre imediatamente apds sua exposicao a agua.
No entanto, sua grande preocupac¢do se deu ao constatar, por meio de analises de radiografia
de néutrons, que o movimento de agua é bastante rdpido quando a fissura intercepta alguma
das armaduras, podendo ter uma propagacao significativamente extensa ao longo da interface
entre o reforco de aco e o concreto. Segundo ele, isso significaria dizer que, em poucos minutos
numa situagdo de chuva, as armaduras podem estar sujeitas ao contato direto com agua,
dependendo da profundidade da fissura. Cessado o suprimento de agua na superficie, a
umidade no entorno das armaduras tenderia a migrar para a matriz do concreto, onde as
tensdes capilares sdo mais acentuadas.
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4 Autocicatrizacao

Mesmo tendo sido constatado pela primeira vez ha bastante tempo, os estudos sobre a
autocicatrizacdo voltados a prevencdo dos danos e aumento da durabilidade do concreto sdo
relativamente recentes. Reinhardt et al. (2013), em revisdo bibliografica bastante completa
sobre o tema, listam uma série de publica¢gdes do século passado que ja documentavam indicios
do fendbmeno. Muitos desses trabalhos inclusive tratavam de forma ampla e satisfatéria dos
fatores que influenciam a autocicatrizagdo, tais como condi¢des ambientais, exposicao a
umidade (ao observar que o fenémeno ocorria geralmente em estruturas submetidas a ciclos
de molhagem e secagem, ou de total imersdo, como pilares de pontes e barragens), tipo de
cimento, idade do concreto e o tamanho das fissuras. Reinhardt e seus colegas também
apontam que a verificagdo formal mais antiga sobre a autocicatrizacdo é de 1836 e foi realizada
pela French Academy of Science ao analisar estruturas de reservatérios de dgua e tubulagdes.
No entanto, o marco inicial mais aceito na literatura, e que mudou a postura acerca do tema, foi
a pesquisa desenvolvida pela Dr. Carolyn M. Dry, em 1994,

Os estudos conduzidos por Dry (1994) propuseram o uso de polimeros encapsulados para obter
o concreto autocicatrizante, indicando o primeiro estudo sistematico sobre o tema. Além disso,
o trabalho desenvolvido por ela prop0s ndo apenas a descricdo dos fendmenos envolvidos e
suas possiveis causas, mas também o uso intencional dessas propriedades com a finalidade de
obter um material mais duravel.

Outro marco importante foi a criacdo, em 2005, do Comité Técnico 221-SHC para tratar dos
“fendbmenos de autocicatrizacdo em materiais de base cimenticia”, a partir do qual vém sendo
desenvolvidas diferentes abordagens para a producdo de concretos com capacidade de reparar
suas proéprias fissuras. Nos anos seguintes, uma série de outros comités com o intuito de
subsidiar pesquisas sobre o tema foi criada e também tiveram enorme contribuicdo em
despertar o interesse de pesquisas a esse topico (BERNARDINO DA SILVA, 2016).

O crescente interesse em desenvolver materiais considerados inteligentes ndo se restringe ao
concreto, mas ocorre em todas as areas de engenharia de materiais. Nos ultimos 5 anos, o
desenvolvimento de materiais com capacidade de cura esta se tornando mais popular em uma
ampla gama de materiais e aplicagdes (VAN DER ZWAAG 2007; GOSH, 2009). Simultaneamente
aos avancos ja obtidos no desenvolvimento de concretos autocicatrizantes, percebe-se também
um rapido aumento de interesse no desenvolvimento de polimeros, compésitos, e até mesmo
metais capazes de se recuperarem apds algum processo de corrosdo. A Figura 3 mostra o rapido
crescimento do interesse sobre o tema, em especial apds os anos 2000. Takagi (2013), sumariza
essa trajetdria de popularizagdo do tema, partindo dos estudos de Dry e percorrendo os anos
subseqlientes. O autor também relaciona em seu trabalho, de forma bastante completa, os
principais centros de pesquisa e os pesquisadores de maior destaque na area e que tém
contribuido significativamente para a disseminag¢do do assunto.
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Figura 3: Evolug¢do da quantidade de artigos publicados em materiais de cicatriza¢éo
(VAN TITTELBOOM e DE BELIE, 2013)

Segundo De Rooij et al. (2013), parte dessa popularizagao é justificada pela mudanca rapida de
paradigmas existentes na engenharia. Segundo os autores, o desenvolvimento de materiais com
a capacidade de se auto regenerar contrap8e conceitos bastante consolidados. Até entdo, a
resolucao dos problemas de falha se fundamentava na busca por materiais mais resistentes, o
que significa dizer que grandes esforcos foram realizados no sentido de fortalecer as ligacdes
entre os dtomos e de criar microestruturas cada vez mais competentes. Por outro lado, mesmo
gue os avangos tenham resultado em materiais com alto desempenho mecanico, o problema da
fissuragcdo parecia ainda estar presente nesses materiais. Isso levou a percepcdo de que,
invariavelmente, todos os materiais estdo sujeitos a falha em algum momento de sua vida util,
requerendo acdes de monitoramento, manutencdo ou reparo. Sendo assim, a quebra de
paradigma se deu ao pensar que a ocorréncia de falhas nos materiais ndo é algo ruim quando
associado ao disparo de mecanismos capazes de recuperar os danos. Sendo assim, a
autocicatrizacdo pode ser entendida como uma taxa de degradacao negativa e o desempenho
final do material passa a depender de dois processos: o quanto o material se degrada (que ja
era considerado na abordagem cldssica do desenvolvimento de materiais) e o quanto se
regenera, ao longo do tempo.

Segundo Wu et al. (2012), o desenvolvimento de materiais com a capacidade de se auto
regenerarem, como inspiragdo nos materiais encontrados na natureza como, por exemplo, a
pele danificada de uma arvore e os animais que podem se curar de forma auténoma. Essas
abordagens bioinspiradas ndo imitam rigorosamente o verdadeiro processo bioldgico devido a
sua complexidade, o que se faz na realidade é uma combinagdo dos fundamentos tradicionais
da engenharia com os mecanismos de autocura biolégica (ZHELUDKEVICH, 2009).

Entre os inUmeros ganhos que essa nova abordagem proporciona, estd a reducdo de custos e a
melhoria da sustentabilidade no contexto da construgdo civil. Isso pode ser entendido
facilmente por meio dos gréaficos apresentados por Van Burgel (2007), que representam o
desempenho de duas estruturas tradicionais através das curvas A e B (Figura 4). Segundo ele, a
primeira descreve uma degradacdo gradual até o momento do primeiro reparo, a partir do qual
iniciam reparos sucessivos em intervalos de tempo cada vez menores. No segundo cendrio, o
periodo livre de manutencdo sera mais longo e o primeiro grande trabalho de reparo pode
muitas vezes ser adiado por muitos anos. Para ele, gastar mais dinheiro inicialmente para
garantir uma maior qualidade, muitas vezes, compensa.

A

Desempenho minimo requerido

n.

Ll
Tempo

Figura 4: Grdfico de custo e desempenho em fungdo do tempo para infra-estrutura de alta qualidade
(curvas B) normal (curvas A). (adaptado de VAN BREUGEL, 2007)

A autocicatrizacdo, segundo ele, possibilitaria alcangar um caso extremo em que nenhum custo
de manutencgdo e reparo deve ser considerado, porque o material é capaz de se reparar (Figura
5).
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Figura 5: Desempenho e custo em fungdo do tempo para estruturas construidas com material
autocicatrizante. (adaptado de VAN BREUGEL, 2007)

4.1 Tipos de autocicatrizacao

A classificagdo dos mecanismos de autocicatrizacdo em materiais cimenticios nem sempre é
uma tarefa facil diante de todas as terminologias existentes na literatura. Assim, devido a grande
quantidade de trabalhos abordando o tema e a falta de padronizacdo, os comités técnicos
criados no JCl e RILEM buscaram sistematizar esses conceitos (BERNARDINO DA SILVA, 2016).

Um critério bastante simples de grande utilidade proposto por esses comités trata de uma
separacdo em apenas dois grupos: a cicatrizagdo autégena e a cicatrizacdo auténoma. O
primeiro é tido como um mecanismo natural, em que a capacidade de autocura é dada por
processos que ocorrem no préprio concreto (EDVARDSEN, 1999; TER HEIDE, 2005). Por outro
lado, existem materiais que sdo desenvolvidos especialmente para ter essa competéncia
(SCHLANGEN e JOSEPH, 2008) e, nesses casos, deverdo ser classificados como autébnomos. A
diferenga fundamental entre os dois processos, segundo as definicGes do Comité Técnico do
RILEM, é que a cicatrizacdo autégena dispde apenas de materiais presentes no proprio sistema,
ao passo que na cicatrizagdo autébnoma sdo incorporados novos processos e materiais
complementares (DE ROOIJ et al., 2013). Para Takagi (2013) embora as perspectivas futuras mais
interessantes sejam as pesquisas que sugiram foco na abordagem pela cicatrizagdo auténoma,
a abordagem que esta mais perto da aplica¢do pratica ainda é a autocicatrizacdo autdgena.

As pesquisas que tratam da cicatrizagcdo autégena se fundamentam em conhecimentos ja
bastante difundidos. Nesses trabalhos, geralmente, sdo apresentadas reavaliacdes de modelos
e programas experimentais acerca de varidveis ja relativamente dominadas no campo da
engenharia dos materiais cimenticios e objetivo principal proposto é o de melhor entender os
fendmenos da cicatrizagdo em si. Ou seja, sua finalidade é tragar um melhor entendimento de
processos como a hidratacao residual do cimento ou a carbonatacdo, e de como tais processos
promovem o preenchimento das fissuras em ambientes com a presenca de umidade.

Ja os trabalhos que tratam da cicatrizagdo auténoma tendem a ser mais interdisciplinares,
estendendo-se, muitas vezes, ao campo dos materias poliméricos, da mecéanica dos fluidos e até
mesmo da biologia. Nesse sentido, os esforcos se dao no sentido de prever um projeto especial
ou o uso de materiais complementares no concreto, como por exemplo, adicdes minerais,
aditivos expansivos, polimeros superabsorventes, cianobactérias, filamentos ocos de fibra de
vidro e entre outros. Em geral o carater inovador é muito maior nessas pesquisas, pois cada
estratégia e mecanismo proposto é relativamente Unico. Por outro lado, elas tendem a se
deparar com dificuldades maiores, tanto no sentido de viabilizar os novos produtos sob o ponto
de vista econdmico, quanto o de validad-los perante a comunidade cientifica, ja que
normalmente o conhecimento que se tem a respeito é limitado ou quase inexistente em
algumas situagdes.
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Algumas vezes, no entanto, as definicdes dadas acima podem se tornar ambiguas ou
insuficientes para identificar o tipo de autocicatrizacdo. Exemplo disso é o uso de adi¢Bes
mineriais, como a cinza volante e a escéria de alto-forno, que pode ser complementar ou ndo,
afinal, boa parte dos cimentos fabricados atualmente possuem elevados teores desses materiais
em sua composicdo. Sendo assim, convém classificar o uso de algumas adi¢des minerais e
aditivos como cicatrizantes autdgenos, ja que sdo amplamente empregados com a finalidade de
melhorar o desempenho e a durabilidade dos concretos em varios outros aspectos, ndo se
limitando a sua capacidade de auto regeneracdo. Além disso, fenbmenos como a reacgao
pozoldnica sdo mais adequadamente enquadrados no préprio contexto dos concretos.

Outra classificagdo importante, aplicavel apenas a cicatrizagdo autdbnoma, diz respeito a maneira
como o processo € iniciado. Por esse critério, a cicatrizacdo pode ser ativa, quando requer
alguma intervencao ou acdo para que ocorra a cicatrizacdo, ou passiva, que ocorre a partir de
estimulos naturais, sem a necessidade de intervencdo humana. Um exemplo de cicatrizacdo
ativa é o uso de particulas induzidas por temperatura, que precisam do um estimulo térmico
para que sejam transportadas e depositadas no local da fissura (SCHLANGEN et al., 2010). Como
mecanismo passivo, por sua vez, podem ser apontados o uso de capsulas ou sistemas vasculares
contendo agentes cicatrizantes, nos quais basta sua ruptura para liberagdo do agente e que ira
promover o fechamento da fissura (BOH e SUMIGA, 2008; WU et al., 2012; VAN TITTELBOOM e
DE BELIE, 2013).

Na cicatrizacdo autégena essa classificagdo ndo se aplica porque os fendmenos sempre serdo do
tipo passivo. A cicatrizagdo autdgena, em geral, depende da entrada de dgua e gases para que
ocorra (EDVARDSEN, 1999; TER HEIDE, 2005), e isso, conforme tratado no final do capitulo
anterior, ocorre naturalmente pelos processos de transporde de massa, tais como a difusao,
capilaridade e permeabilidade. Similarmente a essa situagdo em que hd uma dependéncia da
entrada de agua e gases para o interior do concreto, na cicatrizacdo autbnoma é o uso de
bactérias, uma vez que sé sdo ativadas mediante o suprimento inicial com agua e oxigénio
(SCHLANGEN et al., 2010; WU et al., 2012; VAN TITTELBOOM e DE BELIE, 2013).

4.2 Mecanismo da cicatrizacdo autégena

Comparativamente aos outros materiais, o concreto se distingue por conter reservas de cimento
nao hidratados que podem ser usadas com o propdsito de autorreparacdo (LI e YANG, 2007; LV
e CHEN, 2014). Quando em contato com a agua, que é transportada através da fissura, essas
particulas reagem de forma natural e, assim, os produtos de hidratacdo preenchem os espacos
vazios por onde a umidade ingressou. Outro mecanismo diferenciado, observado quase
exclusivamente em concretos, é a formacao de cristais de CaCO3 (EDVARDSEN, 1999), que tende
a diminuir gradativamente a infiltracdo de agua através das fissuras ou, em alguns casos, sela-
las completamente.

No que diz respeito a terminologia, alguns autores preferem o termo “colmatacdo autégena” ao
se referirem a esses dois cenarios, reservando o termo autocicatrizacdo apenas para 0os casos
em que a dissolucdo e a deposicdo de hidratos é induzida por catalisadores ativos. A diferenga,
segundo Takagi (2013), é que o efeito autocicatrizante deve ser observado mesmo em um
sistema isolado de CO,, além de ser um mecanismo significativo somente apds a microfissuracido
intensa. Outros autores, no entanto, como Ter Heide (2005) enquadram tanto a hidratagao
residual quanto a carbonatagdo entre os mecanismos de cicatrizagdo natural ou autégena,
tendo em vista que os concretos quase sempre estardo sujeitos a umidade e a difusdo de CO..

Para ndo entrar muito no mérito dessa discussao, e em vista da grande aceita¢do do trabalho de
Ter Heide, esse trabalho adotara as terminologias segundo a perspectiva dessa autora. Ou seja,
o termo colmatagdo autdgena remete aos processos que ocorrem nos poros capilares do
concreto, enquanto que a cicatrizagdo autégena se desenvolve no interior das fissuras. Além da

Felipe Hirata Bianchin. Porto Alegre. DECIV — Escola de Engenharia — UFRGS. 2018



39

hidratacdo residual e da carbonatacdo, Ter Heide (2005) aponta, também, dois outros
mecanismos, conforme a Figura 6:
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Figura 6: Mecanismos de autocicatriza¢do autégena no concreto (TER HEIDE, 2005): (a) formacdo de

carbonato de cdlcio ou hidroxido de cdlcio; (b) deposigdo de impurezas transportadas pela dgua ou de

particulas desprendidas das paredes da fissura; (c) hidratagdo tardia de grdos anidros de cimento; (d)
expansdo da matriz de cimento

A pesquisadora explica que no processo (a) ocorre a dissolucdo do hidréoxido de célcio (Equagdo
3), proveniente das reacOes de hidratacdo do cimento, que é transportado pela agua até o
interior da fissura, precipitando-se nas paredes da mesma. Em continuidade ao processo, o
carbonato de calcio ird se formar quando os ions dissolvidos de calcio puderem se associar aos
ions carbonato (Equacdo 2), que por sua vez sdo provenientes do gds carbonico e da umidade
(Equacdo 3).

Ca(OH),(+H,0) <> Ca** + 2 OH~ (Equagédio 1)

Ca®* + C05™ <> CaCOs (Equagdo 2)

CO,(+H,0) < CO5~ + 2 H* (Equagédo 3)

Em (b), ocorre a obstrugao das fissuras devido ao acumulo de particulas sélidas que sdo
transportadas pela dgua que flui através dela. Geralmente, essas particulas sdo oriundas do meio
externo proximo de onde as fissuras se manifestam na superficie do concreto ou, ainda, das
paredes da propria fissura. Em (c), ocorre a rea¢do das particulas de cimento anidro que nado
foram consumidas pela dgua de mistura do concreto. Nesse processo, a exposi¢cdo a umidade do
meio externo, desencadeada pela abertura da fissura, possibilita a formacao de novos cristais
hidratados, preenchendo esses locais. E, finalmente, em (d), observado apenas em estruturas
submetidas a exposicdo continua a umidade, o tamponamento é devido a expansdo da matriz
de cimento, que devido a saturacdo tende a apresentar um aumento do volume (TER HEIDE,
2005).

Segundo Talaiekhozan et al. (2014), dois ou mais dos processos descritos podem ocorrer de
forma simultanea, o que da abertura a muitas discussdes acerca de qual dos mecanismos
prevalece. Segundo Edvardsen (1999), os mecanismos (b) e (d) sdo quase despreziveis diante da
carbonatacdo (a). Para Neville (1997), a cicatrizacdo autdogena tem como principal causa a
hidratacdo continuada e a hidratacdo residual®. No entanto, pesquisas realizadas
posteriormente indicam que essa predominancia tende a ocorrer em concreto jovens, quando
uma parcela significativa das rea¢des de hidratacdo ainda ndo ocorreu. Sendo assim, em idades

8 A hidratag3o residual remete aos processos descritos por Ter Heide (2005) no item c) da Figura 6 que depende da
exposi¢do a agua e/ou umidade. Por outro lado, a hidratagdo continuada remete a um processo que pode prosseguir
em condicGes latentes, e que consome apenas a agua de mistura do concreto. Em concretos jovens, dada a
maturidade do concreto, os dois processos tendem a ocorrer simultaneamente.
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mais avanc¢adas a formacao de carbonato de calcio é a causa mais provavel de autocicatrizacdo
(NEVILLE °, 2002 apud WU et al., 2012; LV e CHEN, 2013).

Dos mecanismos de cicatrizagdo autdgena, a hidratagao residual (c) vem se destacando entre as
pesquisas mais recentes sobre o assunto. Isso porque além de restaurar a estanqueidade, é
capaz de promover, também, a recuperagdo das propriedades mecanicas do concreto. Para Li
et al. (2013), os processos e reagdes sdo exatamente os mesmos que ocorrem na hidratagao
normal do cimento, onde o silicato tricalcico (alita) e o silicato dicalcico (belita) reagem com a
agua, formando o C-S-H (silicato de calcio hidratado) e CH (hidréoxido de cdlcio), responsaveis
pela resisténcia mecanica. A diferenca, segundo os pesquisadores, é que essas reacdes ocorrem
apenas nas particulas que ndo foram consumidas inicialmente que, assim, devem ser entendidas
como um encapsulado natural de minerais reativos, dispersos no concreto de modo mais ou
menos uniforme. Assim, o gatilho das reacbes é a fissuragdo do concreto, por promover a
exposicdo desse material encapsulado a umidade da atmosfera (LI et al., 2013).

Nesse sentido, para potencializar a autocicatrizagdo é interessante dispor de estratégias que
possibilitem reduzir as taxas de consumo das particulas de cimento nas idades iniciais. Algumas
formas de conseguir isso sdo a utilizacdo de uma baixa relacdo dgua/aglomerante, de cimentos
com menor area especifica (i.e., grdos maiores de cimento) e o uso de aluminossilicatos, como
cinzas volantes, escédrias de alto forno, silica ativa ou argilas calcinadas (LI et al., 2013).

O uso dos aluminossilicatos ou pozolanas, segundo LI et al. (2013), é extremamente
interessante, pois pode promover a autocicatrizacdo em estruturas submetidas a danos
repetidos ou provocados a longo prazo. Para eles, como a taxa da reagao pozolanica depende
do pH e da sintese de hidréxido de calcio, esta reacdo é substancialmente mais lenta do que as
reacOes de hidratacdo, e por esse motivo é capaz de promover a cicatrizagdo, mesmo apos o
consumo das particulas de cimento anidro.

Um ponto importante bastante criticado por Hearn (1998), ao discorrer sobre os trabalhos que
se propuseram a entender a cicatrizagdo natural, é que esse fendmeno ndo deve ser confundido
com a hidratac¢do continuada do cimento, principalmente quando as analises realizadas se dao
nas primeiras idades do concreto. Para o autor, a cicatriza¢do, seja por hidratac¢do residual ou
pela carbonatagdo, é condicionada pelo fluxo de agua através das fissuras, enquanto a

hidratacdo continuada é intrinseca do concreto e consome apenas a umidade do prdéprio
material, ali presente desde o momento da mistura dos materiais.

Outro aspecto também relevante, defendido por Hearn (1998), é que deve haver uma disting¢do
clara entre a aparente diminuicdo da permeabilidade e o efeito autocicatrizante, especialmente
nos trabalhos que se limitam a investigar o fendmeno com base apenas em medi¢Oes de
penetracdo da agua. Mais tarde, tendo a mesma percepcdo acerca dos trabalhos sobre o tema,
Edvardsen (1999) complementa dizendo que o fendmeno da autocicatrizagdo ndo é o resultado
de um ensaio, em particular, mas resulta da interacdo entre a microestrutura e o fluido que a
permeia.

Recentemente, em estudos voltados a entender a migracdo de agua através das fissuras,
utilizando a analise de ressonancia magnética, Huang et al. (2016) constataram que apds
algumas horas, o teor da dgua ndo ligada quimicamente decresceu nas areas adjacentes as
fissuras, indicando que parte da dgua que ingressou através das fissuras foi consumida em
reacoes de hidratacdo dos graos anidros de cimento. Com isso, os pesquisadores concluiram que
a hidratacdo adicional faz com que a matriz de cimento adjacente as superficies de fissuras se
torne muito mais densa. Ou seja, o fen6meno da cicatriza¢do nao se limita a fissura em si, mas
se estende a todos os poros comunicados a ela, mesmo aqueles que anteriormente ndo tinham
ligagdo com o meio externo (Figura 7). Esse resultado fornece uma nova visdo sobre

9 NEVILLE, A. Autogenous healing: A concrete miracle? In: Concrete international 24.11: 76-81. 2002.
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autocicatrizagcdo de materiais cimenticios, ja que essa densificagcdo da pasta de cimento pode
contribuir para a redugdo do ingresso de agentes agressivos, prolongando a vida util das
estruturas de concreto.

Grao de cimento Agua Produtos de hidrataco original  Produtos de hidratago adicional
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Figura 7: Densificagdo da matriz cimenticia causada pela hidratagdo adicional nas dreas adjacentes a
fissura (HUANG et al., 2016)

4.3 Fatores que influenciam a cicatrizacao autdgena

Muitos fatores influenciam a capacidade do concreto de restabelecer sua resisténcia e
estanqueidade, entre eles destacam-se: a composicdo do concreto, a relacdo
agua/aglomerante, o tipo de cimento, a gravidade dos danos, a idade do concreto quando
ocorreu a fissuragdo, as condi¢cGes de umidade, o periodo e o tipo de cura e a largura e
tortuosidade da fissura. Mesmo que alguns desses fatores merecam maior estudo e que ainda
ndo exista um entendimento completo acerca dos mecanismos de cicatrizacdo, algumas
pesquisas ja convergem para algumas conclusdes acerca de cada um deles:

4.3.1Influéncia da relagdo agua/aglomerante e do consumo de cimento

A relagdo agua/aglomerante estd relacionada a muitas propriedades do concreto, tais como
porosidade, resisténcia e até mesmo a maneira como as fissuras tenderdo a se manifestar ao
longo do tempo. Diante disso, estabelecer qual a influéncia desse fator por si sé6 sobre a
capacidade de cicatrizagdo ndo é uma tarefa facil.

Na literatura, no entanto, a maioria dos autores indica que o principal efeito da relagdo
agua/aglomerante ocorre sobre disponibilidade de grdos de cimento anidro. Para Shim et al.
(2015), em concretos com relagdo a/c=0,40, cerca de 30% do cimento permanece anidro na
pasta. Gruyaert et al. (2010), de forma similar, relataram que em concretos com relacdo a/c de
0,50, moldados com cimento Portland comum, o grau de hidratacdo é de apenas 74% apds 28
meses e que a hidratagdo também ndo ocorre totalmente em misturas desse cimento com
escorias de alto forno (ver Tabela 3).

Tabela 3: Grau de hidratagdo (%), determinado por andlise de imagem BSE, gerado por sinais de elétrons
retroespalhados. (adaptado de Gruyaert et al., 2010).

Idades iniciais (2 dias) Longo prazo (28 meses)
sfc 0 0.85 0 0.50 0.85
o 54 7 74 83 a7
ap 54 29 74 94 91
as - 4 - 72 39

s/c é o teor de escdria de alto forno na composicdo do cimento, a é o grau de hidratagdo dessa
composicdo, sendo ap e as os graus de hidratacdo do cimento Portland comum e da escdria de alto
forno, respectivamente.
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Teoricamente, a hidratagdo completa pode ser obtida se a relagdo a/c for maior do que 0,42,
quando 1 g de cimento se combina com cerca de 0,23 g de 4gua e absorve fisicamente 0,19 g de
agua. No entanto, a hidratacdo total geralmente ndo é possivel devido a distribuicdo ndo
uniforme da agua e ao espaco limitado para o desenvolvimento de produtos de hidratacdo
(JENSEN E HANSEN, 2001; GRUYAERT, 2011).

Outra justificativa pertinente para o uso de menores relacdes a/c foi dada por Na et al. (2012) a
partir de seus estudos com adi¢Ges de cinza volante em amostras de argamassa. Segundo os
autores, uma propor¢dao menor de dgua na mistura resulta em concretos menos fissurados e
menos porosos, que poderdao ser mais facilmente selados com os produtos da hidratacao
residual.

A disponibilidade de grados anidros também pode ser condicionada pelo consumo de cimento e,
nesse sentido, quanto maior a quantidade de aglomerantes hidraulicos na mistura do concreto,
maiores as chances de ocorrer cicatrizagdo autdégena. Ao comparar trabalhos realizados com
diferentes adicbes minerais, Qian et al. (2009) perceberam que os compdsitos cimenticios
desenvolvidos com escérias de alto forno ou pé de calcario mostravam maior tendéncia a
cicatrizacdo do que os que possuiam cinza volante. Com isso, os pequisadores concluiram que o
fendmeno depende fortemente da disponibilidade de cimento ndo hidratado e de outros
materiais complementares para continuidade da hidratacao.

Outra explicagdo pertinente é que a autocicatrizacdo das fissuras localizadas na interface entre
a pasta de cimento e a superficie do agregado, muito mais frequente se o consumo de cimento
é baixo, levardo mais tempo para autocura do que aquelas que percorrem zonas preenchidas
apenas com a pasta (AHN E KISHI, 2010). Isso ocorre pelo simples fato de que, na segunda
situagdo, ambas as superficies contribuirdo no processo de formagao dos cristais.

4.3.2 Influéncia da cura e das condi¢Ges do ambiente

As condicGes do ambiente em que os concretos fissurados sdao expostos exercem grande
importancia na capacidade de autocicatriza¢do. Tendo em vista que a cicatrizacdo é iniciada
apenas com a entrada de dgua pelas fissuras, as condi¢des de exposicdo a umidade, seja pela
umidade relativa do ar, pela exposicdo as aguas das chuvas, tipicamente observadas em
estruturas desabrigadas, ou pela total saturagdo nas estruturas submersas em agua, tém grande
influéncia sobre a resposta do material em se auto reparar.

Ter Heide e Schlangen (2007) avaliaram a cura em ambientes com umidades relativas variando
entre 60% e 95% e, também, concretos submersos em agua, concluindo que somente os ultimos
apresentavam total recuperacdo de sua capacidade resistente. Além disso, os pesquisadores
apontaram que as amostras armazenadas ao ar apresentaram quase nenhum aumento de
resisténcia, mesmo aquelas que permaneceram expostas aos niveis mais elevados de umidade
(UR de 95%).

Ao comparar situa¢des de cura distintas, entre as quais a cura submersa, ao ar com ou sem a
presenca de gas CO; e ciclos de molhagem e secagem, tanto os trabalhos de Qian et al. (2010)
qguanto os de Sisomphon (2013) apontam que a recuperacdo da rigidez a flexdo, nos concretos
submetidos a ciclos de molhagem e secagem, é muito maior em comparag¢do com as outras
situagdes. Para Qian et al. (2010), isso se justifica pelo fato de essa condi¢do de cura promover
a interacdo de dgua, CO; e material cimenticio ndo hidratado.

O molhamento e a secagem ciclica sdo tomados, por muitos autores, como um método de teste
acelerado para simular condicdes ambientais ao ar livre, tendo, por isso, um carater bastante
realista, ja que muitos concretos ficam desabrigados e sujeitos as a¢des de vento e chuva (QIAN
et al., 2010; YU E YANG, 2010). Além disso, a magnitude da recuperac¢do da rigidez a tragao,
ductilidade e resisténcia pode ser tdo intensa sob essas condi¢Ges, que chega a apresentar
resultados bastante satisfatdrios apds somente trés ciclos consecutivos (LI E YANG, 2007; YU E
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YANG, 2010). Para Yang et al. (2009) sdo necessarios de quatro a cinco ciclos para obter o
beneficio total da autocura.

4.3.3 Influéncia do tipo de cimento

As propriedades dos concretos se desenvolvem de formas diferentes, ao longo do tempo,
dependendo do tipo de cimento e da existéncia de adi¢Ges minerais e aditivos. No Brasil, os
cimentos normatizados se caracterizam por conter grandes quantidades de adi¢cGes minerais
complementares em sua composi¢cdo, o que pode ter grande impacto sobre o potencial de
cicatrizacdao dos concretos produzidos com esses aglomerantes.

Apesar de ja haver inumeros trabalhos discutindo o desempenho de cada um dos tipos de
cimento sob os mais diferentes aspectos, a literatura nacional ainda carece de trabalhos no que
diz respeito a cicatrizacdo. Assim, tanto o tipo de cimento quanto inUmeras outras varidveis que
influenciam esse fenébmeno ainda ndo foram testadas e apropriadas para o contexto nacional.
No entanto, partindo-se dos resultados obtidos internacionalmente, em pesquisas
desenvolvidas com materiais equivalentes, é possivel discorrer sobre alguns comportamentos
esperados para os cimentos locais.

No que diz respeito a presenca de adigGes minerais, por exemplo, o trabalho desenvolvido por
Ter Heide e Schlangen (2007), no qual compararam a autocicatrizacdo de concretos produzidos
com o cimento Portland de endurecimento rapido e de concretos com cimento Portland
contendo adi¢do de escéria de alto forno, fornece indicativos confiaveis acerca da capacidade
de auto reparo dos cimentos tipo CPV e CPIlll. Segundo os pesquisadores, os concretos
produzidos com o cimento de endurecimento rapido, quando fissurados nas primeiras idades,
apresentam autocicatrizacdo apds duas semanas e ganho mais notavel de resisténcia,
provavelmente por conta de que as reagdes ocorrem mais rapidamente e por haver ainda uma
quantidade bastante grande de grdos anidros de cimento. Isso, no entanto, poderia ser
questionado, caso a cicatrizacdo ocorresse em idades mais avancgadas.

A médio e longo prazo, existe uma tendéncia de que a cicatrizagdo seja mais efetiva em
concretos que contenham adi¢des. Segundo Qiu (2015) e Huang et al. (2014), que testaram
diferentes teores de escdria de alto-forno adicionadas a um cimento de referéncia, o aumento
do teor de escéria de alto-forno resulta em maior desempenho mecanico dos concretos apés a
cicatrizacdo. Isso, segundo Qiu (2015), ocorre devido a hidratacdo continua da escéria na
presenca de hidroxido de calcio - as reacGes pozolanicas. Huang et al. (2014), sua vez, atentam
gue a autocura so deve ser mais eficiente que a pasta de cimento Portland, se a escéria for
ativada corretamente na mistura.

De maneira similar, Li e Yang (2007) e Qian et al. (2009) também apontam a melhoria da
cicatrizacdo com o uso de cinzas volantes e escéria de alto forno, mas atribuem o fato
principalmente a cinética das reacdes de hidratacdo, que tendem a ser mais lentas com o uso
das adi¢des minerais.

Olivier et al. (2015), ao testarem cimentos canadenses e franceses (CEM | e GU,
respectivamente) equivalentes ao CPl e composicGes desses cimentos com escéria de alto forno,
encontraram que os niveis de cicatriza¢gdo sdo superiores quando ha adi¢cao mineral ao cimento.
Entretanto, a mesma pesquisa dirigida por eles ndo mostrou aumento significativo em cimentos
industrializados contendo a mesma adicdo mineral. O CEM Ill francés, equivalente ao CP lll,
também foi testado pelos pesquisadores e os resultados foram muito similares ao CEM 1. Isso
indica que, teoricamente, o uso das adi¢gbes possa contribuir para o aumento do potencial de
cicatrizacdo, seja pelas reagdes secundarias pozolanicas ou pela maior disponibilidade de graos
anidros decorrentes da diminuicdo da velocidade das reagdes, é vdlida uma verificagao dos
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cimentos industrializados contendo esses materiais. Ou seja, a composi¢cdao dos cimentos
industrializados tem sua composi¢dao varidvel e a procedéncia das adicbes geralmente é
desconhecida, ndo sendo uma comparacao justa comparar seus resultados a um referencial
tedrico obtido a partir de condi¢des controladas produzidas em laboratdrio.

Ahn e Kishi (2010) apontam que adi¢des minerais e aditivos podem proporcionar maior
estabilidade quimica ao concreto apds a cicatrizagdo. Segundo os autores, o uso de alguns
desses produtos pode complementar os produtos da hidratagdo tornando-os menos sensiveis a
condicdo de pH e a solubilidade em agua, evintando assim que as fissuras reabram com o tempo.

Além disso, quanto mais grossos forem os graos de cimento, menor sera a sua area especifica
ou superficie em contato com a agua, resultando na desaceleragdo das reacdes de hidratacao.
Durante a hidratacdo, a camadas de hidratos se formam ao redor dos graos de clinquer e, com
0 aumento da sua espessura, dificultam que a agua penetre através dessas camadas para se
combinar ao cimento anidro e formar novos hidratos. Segundo Shim et al. (2015), a quantidade
de cimento anidro disponivel na matriz tende a ser menor em cimentos mais grossos.

4.3.4Influéncia da idade do concreto

As reagoes de hidratacdo do cimento podem ocorrer por longos periodos de tempo, podendo
ser observadas mesmo apds vérios anos. No entanto, a reagdo, que frequentemente é descrita
sob os principios da dissolugdo e precipitacdo, tende a ser mais intensa e rapida durante as
primeiras idades do concreto. Sendo assim, é possivel inferir que a idade do concreto no
momento da fissuracdo tem relacdo com sua capacidade de cicatrizacdo. Além disso, essa
propriedade devera ser mais sensivel ao fator idade, quanto mais novas forem as fissuras.

O aumento da idade do concreto pode significar um grau de hidratagdo maior, e por
consequéncia disso, o potencial de recuperacdo de resiténcia devera ser menor. No entanto,
observa-se que a hidratacdo se estabiliza, a longo prazo, e nessas idades pouco importa o
momento em que as fissuras ocorrem, ja que a disponibilidade de grao anidros ndo decresce tdo
rapidamente. Schlangen e Joseph (2009), por exemplo, fissuraram concretos 20; 27,5; 48 e 72
horas apés o momento da moldagem e puderam observar claramente que existe um decréscimo
da recuperacdo da resisténcia de concretos pré-fissurados em idades maiores.

Zhong e Yao (2008) chegaram a conclusOes similares, relatando que, para o mesmo grau de
dano, as amostras fissuradas mais cedo tém as propriedades mecanicas e ultra-s6nicas melhor
recuperadas. No entanto, eles relatam que para concretos fissurados aos 60 dias, a recuperagao
é quase nula. Qian et al. (2010) idicam até uma diminuicdo da rigidez quando a fissuracdo ocorre
em idades mais avancgadas, justificado pelo esgotamento gradual do material anidro para
hidratacao.

4.3.5Influéncia do tamanho e tortuosidade das fissuras

No que diz respeito ao tamanho das fissuras, foi comprovado por ter Heide et al. (2005) que
guanto maior a aproximacdo entre as faces da fissura, maiores as chances de ocorréncia da
autocicatrizacdo autégena. Em sua investigacdo sobre o efeito da aproximacdo das faces da
fissura por carregamento na eficiéncia de cicatrizacdo autdgena, os autores concluiram que os
concretos submetidos a forcas de compressdao apresentavam melhores resultados. Van
Tittelooom e De Belie (2013), mencionam inimeros trabalhos que tratam da relacdo entre o
valor da abertura das fissuras e a capacidade de cicatrizacdo natural dos concretos. Nos
trabalhos apontados por eles, a abertura maxima da fissura para que o fendmeno ainda se
manifeste de forma expressiva difere substancialmente entre os autores, variando de 0,01 mm
até o valor de 0,3 mm.

Segundo Yang et al. (2011), que avaliou a cicatrizacdo de concretos apds varios ciclos
consecutivos de molhagem e secagem, as fissuras menores tendem a ser mais completamente
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preenchidas com CSH, enquanto que as fissuras maiores sao parcialmente preenchidas com esse
material e particulas de calcita apdés a mesma condicdo de exposi¢ao, resultando em uma
cicatrizacdo incompleta. Ou seja, fissuras maiores requerem maior quantidade de material
cicatrizante pare serem seladas, o que nem sempre estara disponivel, ja que as particulas de
cimento anidro na matriz cimenticia sao limitadas.

Além disso, quanto maior a abertura das fissuras, maior sera a diluicdo das particulas,
favorecendo a formagdo de cristais maiores e menos resistentes. Quanto maior a
disponibilidade de 4dgua, menor tende a ser o pH no interior das fissuras, o que favorece a
formacao de hidréxido de calcio, em detrimento do C-S-H.

Reinhardt et al. (2013) propdem outra justificativa. Segundo os autores, nas microfissuras a
cicatrizacdo é muito mais rapida porque os efeitos da expansdo da matriz de cimento
decorrentes da umidade tendem a ser mais expressivos e, assim, a acdo simultdnea da
hidratacdo tende a sela-las permanentemente. Em fissuras maiores, a intensidade da expansao
por umidade serd a mesma, mas devido ao distanciamento entre as faces, o efeito desse
mecanismo tera pouca contribuicdo para que, em conjunto com a hidrata¢do dos grdos anidros

de cimento, ocorra uma selagem permanente.

Quanto a morfologia, alguns trabalhos indicam que a e tortuosidade das fissuras revela uma
maior tendéncia de cicatrizacdo da matriz cimenticia. Djerbi et al. (2008) e Pincadet et al. (2009),
ao avaliarem a permeabilidade de concretos fissurados com diferentes niveis de resisténcia,
concluiram que o maior contetdo de particulas ndo hidratadas em concretos com menor relagdo
agua/cimento n3o equilibra o efeito de uma tortuosidade mais baixa das fissuras nos concretos
de alto desempenho. Bernardino da Silva (2016), em sua revisdo bibliografica sobre o tema,
discorre que a rugosidade da fissura proporciona um aumento do contato superficial entre a
agua e a matriz cimenticia, acelerando, dessa forma, a cinética da autocicatrizac¢do.

Diante da falta de confiabilidade do concreto no controle da abertura de fissuras que,
consequentemente, limita as possibilidades de cura auton6mica, Li et al. (2013) propuseram o
uso das fibras de modo a restringir a abertura da fissura. Segundo os autores, o concreto
reforcado com fibras pode suprimir o comportamento de fratura fragil em favor da formacao de
fissuras menores e mais distribuidas. Outro ponto favoravel apontado por eles é a maior
precipitacdo dos produtos de cicatrizacdo ao redor da fibra, por razGes relacionadas a dindmica
de fluidos e pelo aumento do pH dado pela diminuicdao do tamanho da fissura.

4.4 Cicatrizagao autbnoma

Apesar de existirem muitos estudos acerca da cicatrizagdo autogena, alguns autores questionam
que essas propriedades intrinsecas dos materiais cimenticios sdo por si s6 bastante limitadas.
Ou seja, a cicatrizacdo autdgena permanecerd restrita a pequenas fissuras tendo uma
confiabilidade relativamente pequena, uma vez que sempre depende das possiveis reacées de
hidratacdo, no momento da formacdo da fissura (VAN TITTELBOOM e DE BELIE, 2013).

Nesse contexto, as perspectivas futuras mais interessantes para os concretos autocicatrizantes
se fundamentam nos conceitos da cicatrizacdo autbnoma, em que o material é desenvolvido
com o propodsito do auto reparo. Mesmo que essas abordagens estejam sendo estudadas ha
menos tempo do que a cicatrizacdo autdégena, demonstram pouca aplicacdo pratica ou, ainda,
nao tenham viabilidade econémica para que sejam postas no mercado, as diferentes técnicas
de cicatrizagdo auténoma ja estudadas demonstram resultados bastante animadores quanto a
capacidade de cicatrizagdo. Além disso, muitos desses mecanismos ocorrem de modo
complementar, ja que a cicatrizacdo autégena também deverd ocorrer em muitas situagées.

No Brasil, os Unicos trabalhos que tratam da cicatrizagdo sdao os de Takagi (2013), que avaliou o
uso de catalisadores cristalinos e, mais recentemente, o de Moreira (2017), que estudou o
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potencial de cicatrizagdo a partir de ensaios mecanicos em concretos contendo aditivos
redutores de permeabilidade por cristalizagcdo. Apesar de ser um tema ainda pouco discutido
nacionalmente, certamente estard ganhando espago durante os préximos anos, tendo em vista
o seu grande potencial em promover estruturas mais sustentdveis e duraveis.

Entre os métodos de cicatrizagdo autbnoma ja amplamente discutidos, destacam-se:

Catalisador cristalino como agente cicatrizante: Sao materiais cimenticios sintéticos que atuam
como impermeabilizante hidrofilico, consumindo o Ca(OH), para formar produtos cristalinos
que desconectam poros e preenchem fissuras no concreto. Sdo classificados como cicatrizantes
porque as reacbGes ocorrem apenas quando houver umidade suficiente, que em geral é
proporcionada pelo transporte de dgua através das fissuras. A formacao cristalina dos produtos
varia entre cristais de etringita, hidroxido de calcio, carbonato de calcio e C-S-H, sendo os dois
ultimos responsaveis pela recuperacdo das propriedades mecanicas. Entre os trabalhos
realizados com esses materiais, destacam-se os de Takagi (2013) e Moreira (2017). O primeiro
traz uma revisdo bibliografica bastante completa sobre o tema para o contexto nacional.

O principal beneficio da adicdo de impermeabilizante por cristalizagdo na mistura é devido
a formacao de cristais insoltveis nos poros do concreto e que ficam integrados ao mesmo.
Devido a propriedade de cristalizacdo, além da capacidade de bloquear os poros e os
capilares, pode ocorrer também o preenchimento de microfissuras, reduzindo a
permeabilidade do concreto. Segundo Li et al. (2004) um incremento da resisténcia a
compressdo pode ser obtido com o uso desses produtos devido fatores como o efeito filer
que pode contribuir para o fechamento dos vazios e também e a acdo ativadora da
hidratacdo do cimento, que promove melhoria da microestrutura da pasta de cimento.

Cicatrizagdo microbioldgica: Esse tipo de autocicatrizagdo utiliza bactérias extremofilicas
capazes de resistirem a ambientes alcalinos por longos periodos de tempo. Quando adicionadas
ao concreto, essas bactérias permanecem dormentes até que ocorra a primeira fissura do
material que devera expo-las a dgua e ao oxigénio. Apds ativadas, elas comegam a produzir
esporos de carbonato de célcio que irdo com o tempo selar a fissura. Na literatura ja existem
inimeros trabalhos sobre o uso desses microrganismos e, entre as preocupag¢des mais
frequentemente apontadas estd a escolha de quais espécies devem ser utilizadas. Isso porque,
cada espécie possui caracteristicas proprias de sobrevivéncia que poderao condicionar aspectos
importantes da autocicatriza¢do, tais como o tempo maximo até que ocorra a primeira fissura e
a intensidade do mecanismo. Entre os tratalhos desenvolvidos nessa drea podem ser citados os
de Jonkers et al. (2010), Wiktor e Jonkers (2011) e Wang et al. (2014).

Cicatrizagdo com polimeros superabsorventes (PSA): Esse tipo de cicatrizagao utiliza polimeros
capazes de reter grande quantidade de liquido em sua estrutura, formando um hidrogel macio
e insoluvel. Ao entrarem em contato com a umidade externa proveniente do transporte através
da fissura, esses polimeros aumentam de volume, podendo preencher toda a extensdo da
fissura, sem, no entanto, exercerem tensdes de tragdo durante esse processo. Entre os estudos
realizados com esses materiais, destacam-se os de Lee et al. (2010) e Snoeck et al. (2012), que
avaliaram a penetragdo de dgua em concretos e argamassas contendo esses polimeros.
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Figura 8: Mecanismo de autocicatrizagdo com uso de polimeros superabsorventes
(adaptado de LEE et al., 2010)

Cicatrizagdo com cdpsulas e sistemas vasculares: Nesse sistema de autocicatrizagdo sdo
adicionadas capsulas junto a mistura do concreto, que contém algum agente quimico lingante.
Assim, no momento em que essas capsulas sdo rompidas devido a ocorréncia de uma fissura,
ocorre liberagdo e reacdo das substancias encapsuladas, promovendo assim o reparo na regido
danificada. Os sistemas vasculares s3ao bastante similares, diferindo apenas pelo formato
alongado das capsulas que, nesse caso, poderdo ser fibras de vidro ocas ou outro material
também contendo agentes cicatrizantes em seu interior. Esse mecanismo pode ser visto na
Figura 9.

Figura 9: Cicatrizagdo auténoma com uso de cdpsulas (a esquerda) e sistemas vasculares (a direita)
contendo agentes quimicos cicatrizantes (adaptado de VAN TITTELBOOM e DE BELIE, 2013)

Cicatrizagdo com materiais induzidos por estimulos fisicos: Outra maneira de promover a
autocicatrizacdo é por meio da incorporacgdo de particulados ou aditivos sensiveis a estimulos
fisicos como o calor, campos eletromagnéticos, entre outros. Hayes et al. (2007) e Luo et al.
(2009), por exemplo, utilizaram resinas poliméricas termoplasticas dispersas na mistura do
concreto, capazes de, apds o aquecimento, derreter e de se expandir, preencheendo as fissuras
e, até mesmo, recuperando as propriedades mecanicas do composito.
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5 Programa experimental

Com a finalidade de alcancar os objetivos propostos, o programa experimental elaborado levou
em consideracdo a determinagdo das propriedades mecanicas, a partir do ensaio de resisténcia
a compressdo axial, NBR 5739 (ABNT, 2007), e a avaliacdo da durabilidade dos concretos, por
meio do ensaio de penetracdo de ions cloreto (ASTM C 1202:2012). Por meio dos resultados
obtidos, buscou-se avaliar o desempenho de concretos produzidos com aditivo
impermeabilizante por cristalizacdo, de modo a caracterizar seu potencial de cicatrizagcdo de
fissuras provocadas nas primeiras idades. Para tanto, as andlises se fundamentaram na
capacidade de recuperacdao das propriedades mecanicas e de durabilidade dos concretos
fissurados em relagdo as amostras irmas nao fissurados.

Neste capitulo serdo abordados os materiais utilizados nos experimentos, o proporcionamento
dos materiais e a producado dos diferentes tragos de concreto, os processos de cura e preparagao
das amostras e os ensaios realizados.

5.1 Metodologia

A metodologia utilizada nesse trabalho tem a finalidade de analisar o desempenho do aditivo
impermeabilizante por cristalizacdo frente ao fen6meno da autocicatrizagdo comparativamente
aos processos autégenos que ocorrem em concretos convencionais com diferentes relagdes
agua/aglomerante. Sabe-se que a autocicatrizagdo é um fendmeno que também ocorre em
concretos convencionais, por esse motivo, os concretos executados com o cristalizante foram
comparados com um concreto referéncia, sendo este sem o uso do aditivo. Além disso, foram
feitos trés tragos distintos para os concretos do grupo contendo aditivo impermeabilizante e
trés tracos para os concretos convencionais, definindo-se trés rela¢gdes agua/aglomerante
distintas: 0,43, 0,50 e 0,66, totalizando seis tracos distintos executados.

Os tracos unitarios utilizados e o consumo de materiais de cada um dos concretos estdo
apresentados nas Tabela 4 e Tabela 5, respectivamente. Em todos os tracos, o teor de argamassa
seca em relagcdo ao concreto seco (valor a proposto pelo método de dosagem experimental
IPT/USP, HELENE e TERZIAN, 1994) foi fixado em 53%.

Tabela 4: Trago unitdrio dos concretos produzidos expressos em kg/kg de cimento.1°

Trago unitdrio:

TRACO: N-1 N-2 N-3 P-1 P-2 P-3

Cimento: 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Areia: 1,49 )l 2,74 1,51 2,14 977
Brita: 2,21 2,76 3,32 2,23 2,79 3,35
Agua: 0,43 0,50 0,66 0,43 0,50 0,66
Aditivo: 0,01 0,01 0,01

Tabela 5: Consumo unitdrio dos materiais em cada traco expressos em kg/m? de concreto

Consumo unitdrio:
TRACO: N-1 N-2  N-3 P-1 P-2 P-3
Cimento: 4743 384,6 3141 471,3 382,0 312,0
Areia: 708,7 8144 861,1 7113 8171 863,7
Brita: 1049,1 1063,2 10422 10529 1066,7 10454
Agua: 204,7 192,3 207,1 203,5 191,0 205,8
Aditivo: 4,7 3,8 3,1

Para melhor avaliar a evolucao do desempenho dos concretos ao longo do tempo, os ensaios
propostos foram realizados aos 28 dias e 56 dias apds a data da moldagem. Além disso, para

10 A numeracdo dos tracos é dada conforme a relago dgua aglomerante (1-baixa, 2-média, 3-alta) e pelo
uso do aditivo (N - sem aditivo, P - com aditivo).
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que os concretos fossem submetidos a carga de 85% do valor de ruptura aos 7 dias, o ensaio de
resisténcia a compressao uniaxial também foi realizado nessa data (Ver item 5.3.4).

O esquema representativo apresentado na Figura 10 traz um resumo do programa
experimental. Nele sdo mostrados os seis tipos de concretos analisados com as quantidades de
corpos de prova (CP’s) utilizados em cada um dos ensaios executados, bem como a descri¢do
normativa utilizada e a idade dos concretos na data de realizagdo dos ensaios.

—— FATORES CONTROLAVEIS — VARIAVEIS DE RESPOSTA ————————
~—— TRAGO . APLICAGAO DE _ GRUPO OU
N ’ 2 ! ENSAIO REALIZADO E NORMA IDADE DOS CONCRETOS
USO DO ADITIVO RELAGAO 85% DA CARGA FAMILIA DE
MPERMEABL CANTE. ‘AGUAJAGLONERANTE SE RUFTLIRA i REGULAMENTADORA NA DATA DOS ENSAIOS
POR CRISTALIZAGAO UTILIZADA AQS5 7 DIAS 7 dias
- ¥ % ™ ~
043 _[: Fissurado (F) FP-1 Resisténcia a (fissuracdo)
,43 (1) T p-1 compressdo uniaxial N Rz
| (ABNT NBR 5739:2007)
Concreto L. Fissurado (F) FP-2 }
contendo 0,50 (2) —-I — 3 CP’s por grupo > S56dias
ias Nao fissurado P-2
aditivo (P)
S ‘l:: Fissurado (F) FP-3 Penetragdodeions | . 5g 4jas
6 (3) —+ Nio fissurado P-3 cloreto
(ASTM™ €1202:2012)
—+| Fissurado (F) FN-1 ’ L 56 dias
4 _._{ 2 CP's por grupo
043{1) ++ Nao fissurado N-1 )
Concreto | - g
orn 050 (2) —H | Losuradelt) FN-2 NUMERO TOTAL DE CORPOS DE
aditivo (N) T+ Néo fissurado N-2 PROVA ENSAIADOS:
0,66 (3) "‘[: Fissurado (F) FN-3 156 CP’S
! — Nao fissurado N-3 (DOS QUAIS 36 FORAM UTILIZADOS PARA AQUISIGAO
L\ J L J | DOS DADOS PARA FISSURAGAO AOS 7 DIAS)

Figura 10: Representagdo esquemdtica do programa experimental

Diante do volume de ensaios a serem realizados, a producdo dos concretos foi realizada em dois
dias, tomando-se o cuidado em aleatorizar os tragos produzidos para minimizar possiveis viéses
na pesquisa decorrentes das condi¢des impostas em cada um dos dias de concretagem
(temperatura, umidade, pressao atmosférica e entre outras). No primeiro dia, os concretos de
traco N-2, P-3 e N-3 foram executados, restando para o segundo dia, agendado uma semana
apos a primeira concretagem, os tragos P-1, N-1 e P-2.

5.2 Materiais utilizados

5.2.1Cimento

Para a produgdo dos concretos foi utilizado um cimento Portland Pozolanico com classe de
resisténcia de 32 MPa (CP 1V-32), fornecido por uma empresa da regido metropolitana de Porto
Alegre. A escolha desse cimento se justifica por sua grande disponibilidade na regido sul, e
frequente utilizagdo.

A caracterizacdo do material se limitou a determinacdo de sua massa especifica conforme
preconiza a NBR NM 23:2001, e o valor obtido foi de 2,78 g/cm?.

5.2.2 Agregado miudo

Como agregado miudo, foi utilizada uma areia média de origem quartzosa. Antes de ser
utilizado, o agregado foi seco em estufa a 100°C e resfriado a temperatura ambiente por pelo
menos 24 horas antes de sua utilizacdo na produgao dos concretos.

A caracterizacdo do material, realizada em laboratério, compreendeu a determinac¢do da
distribuicdo granulométrica, mddulo de finura e dimensdo maxima, segundo a NBR NM 248
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(ABNT, 2003); da massa especifica, pela NBR NM 52 (ABNT, 2009); e da absor¢ao de dgua, pela
NBR NM 30 (ABNT,2001). Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 6. Na Figura 11
estd apresentada a distribuicdo granulométrica do agregado miido em forma grafica, bem como
dos limites das zonas utilizavel e 6tima prescritas na norma de especificacdo de agregados para
utilizacdo em concreto, a NBR 7211 (ABNT, 2009).

Tabela 6: Caracterizagdo fisica do agregado mitdo

AMOSTRA (NBR 248:2003) NBR 7211 (2005)
Abertura das Retida Acumulada (%) - em massa
1 Percentual Percentual T : s ;
peneiras it g e : Limites Inferiores  Limites Superiores
médio retidoc  médio retido
{mm) Zona Zona Zona Zona

entre peneiras  acumulado

utilizavel otima otima  utilizavel

LB% 0% % | 100%
100%  100%  100%  100%

Médulo de Finura: NBR NM 248:2003
NBR NM 248:2003

NER NM 52:2009

Dimensdo Maxima:

Massa especifica:

Absorcdo de agua: NBR NM 30:2001

100%

K-l 20% —Zona Otima
L; ? —Zona Utilizavel
;E, -s=Areia natural
S 60% -
0
=
B
e 10% -
o
=5
-
c
g 20%
/1]
o

0% , —n |

0,1 1 10

Tamanho das peneiras (mm)

Figura 11: Distribuigdo granulométrica do agregado mitdo

A partir da Figura 11 nota-se que a curva granulométrica do agregado miudo utilizado se
encontra fora dos limites da zona 6tima, mas dentro dos limites utilizdveis segundo a NBR 7211
(ABNT, 2009). Isso justifica a utilizacdo de um Unico tipo de agregado miudo, sem a necessidade
de recorrer a misturas e composi¢Ges granulométricas para adequacédo da curva.

5.2.3 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado foi uma brita de origem basaltica. O material foi previamente
lavado, passando por quatro ciclos de enxague em uma betoneira de tombo. Com esse
procedimento, foram eliminadas sujeiras e poeiras depositadas sobre os grdaos que pudessem
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vir a influenciar no desempenho dos concretos. Apds a lavagem os grdaos foram secos ao ar em
ambiente coberto e ventilado.

Os resultados da caracterizacdo fisica do agregado graudo estdo apresentados na Tabela 7. A
distribuicdo granulométrica, mddulo de finura e dimensao maxima foram determinadas a partir
dos procedimentos descritos na NBR NM 248 (ABNT, 2003). A massa especifica e a absorcdo de
agua, por sua vez, foram obtidas de acordo com a NBR NM 53 (ABNT, 2009).

Tabela 7: Caracterizagdo fisica dos agregados graudos

Ahartiis des AMOSTRA (NBR 248:2003) NBR 7211 (2005)
eneiras Percentual Percentual Retida Acumulada (%) - em massa
P et médio retido  médio retido Zona Granulomética - d/0
entre peneiras  acumulado 4,75/12,5 9,5/25 19315 25/50
________________ LT 1 . T, . ..
............... B BRI e I s = 2-15 65-95 95-100
12,50 82,8% 84,9%
............... ) ORI . ., IORORATN L o TS, 7., MY .o - A P T
6,3 0,6% 100,0% o
_____________ 475 o 0% 1000% 0 80-100  95-100
e e BB T e T e T e
Méodulo de Finura; 7,02 NBR NM 248:2003
Dimens&o Maxima: 19 mm NBR NM 248:2003
Massa especifica do agragado 2,95 g/em? NBR NM 53:2009
seco:
Massa especifica do agragado s
NBR NM 53:

Saturado superficie seca: 2,89 g/cm i S
Massa especifica aparente do 2,86 g/cm? NBR NM 53:2009
agregado seco:
Absorgdo de agua: 1,11 % NBR NM 53:2001

Diante dos dados apresentados e de uma comparacdao com os padrdes estabelecidos pela NBR
7211 (ABNT, 2009), foi possivel classificar o agregado graudo na faixa que compreende aos
tamanhos de grdo minimo de 9,5 mm e maximo de 25 mm. Comercialmente, o termo “brita 1”
é utilizado para designar os agregados cuja distribuicdo granulométrica esteja contida nesse
intervalo.

Da mesma forma que os agregados miudos, por demostrar adequagao aos padrdes previstos
pela NBR 7211 (ABNT, 2009), ndo houve necessidade de recorrer a misturas e composi¢Ges para
adequacado da curva granulométrica.

5.2.4Agua

A 4gua utilizada nesse estudo para a moldagem dos corpos de prova foi disponibilizada pela rede
publica de abastecimento da cidade de Porto Alegre (DMAE).

5.2.5 Aditivo cristalizante

Neste trabalho, foi utilizado um aditivo impermeabilizante por cristaliza¢do adicionado a mistura
ao concreto no momento de sua producdo conforme orientagdo do fabricante.

Esse material, conforme consta na ficha técnica do produto, é composto por cimento Portland
(40% a 70%), areia de quartzo (5% a 10%) e compostos quimicos ativos (10% a 30%). Seu
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principio de funcionamento se da ao promover rea¢des quimicas na presenca de umidade que,
juntamente com os produtos da hidratacdo do cimento, resultam em uma estrutura cristalina
insoluvel capaz de preencher os poros capilares do concreto.

O uso deste material tem como objetivo reduzir a permeabilidade do concreto selando os poros
capilares existentes, evitando, assim, a entrada de agua e agentes agressivos. Esse produto é
indicado para uso em reservatérios, contengées de solo e estruturas subterraneas sujeitas as
aclbes do fredtico (por exemplo, paredes diafragma e lajes de subpressdo), esta¢des de
tratamento de agua e efluentes, tuneis, entre outras situagGes que solicitem concretos
impermeaveis.

Além disso, também consta na ficha técnica do produto, a sua capacidade em selar fissuras de
infiltracdo de 4gua, com aberturas de até 0,4 mm, de modo a promover a autocicatriza¢do da
estrutura. Da mesma forma que ocorre o preenchimento dos poros capilares na presenca de
umidade, as reacOes capazes de selar a fissura também dependem da entrada de agua pela
abertura. Por outro lado, quando ndo ha agua dentro da fissura, os cristais permanecem
inativos, e assim que ela aparece eles voltam a crescer.

De acordo com o fabricante, a propor¢ao do impermeabilizante sobre a massa do cimento a ser
utilizada varia entre 0,8% e 1,0%. Nesse trabalho, todos os concretos contendo esse aditivo
foram proporcionados com 1,0% em relagdao a massa de cimento, de modo a potencializar os
efeitos do produto.

Demais propriedades fisico-quimicas do aditivo usado estdo apresentadas no Quadro 3,
conforme ficha técnica do produto:

Tabela 8: Caracterizagdo fisico-quimicas do aditivo impermeabilizante por cristalizagéo!

Aparéncia: P6 cinza
Odor: Inodoro
Estado fisico: Sélido (pé)
pH em solucéo 10413
Massa especifica: 2,92 g/fcm?
Dosagem (%) sobre massa de cimento 0,8% a 1,0%

5.3 Producdo do concreto

A produgdo dos concretos compreendeu as etapas de misturas dos materiais e producdo dos
concretos, o ensaio de consisténcia, a moldagem dos corpos de prova e cura das amostras.

5.3.1 Mistura dos materiais

Os concretos foram produzidos em betoneira de tombo com capacidade para 360 litros de
material.

Anteriormente a sua utilizacdo, o equipamento era previamente imprimado com uma
argamassa de cimento e areia na proporc¢do de 1:3. Esse procedimento se fez necessario para
que a argamassa do concreto nado fosse perdida durante a sua producdo, ja que os finos da
mistura tendem a ficar aglutinados junto as paredes da betoneira e das pds. Diante disso, a
imprimacdo faz com que essas regides do equipamento ja estejam envolvidas pelo material
antes da execugdo do concreto, preservando a propor¢ao do traco preestabelecido.

Como, em cada um dos dias de moldagem, foram executados 3 tracos distintos, a imprimacao
era realizada antes da primeira betonada. As misturas subsequentes, tinham a betoneira ja

11 Caracteristicas fornecidas pelo fabricante
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imprimada pelo uso do equipamento na execug¢do do concreto anterior, dispensando o uso da
argamassa na proporg¢ao 1:3.

A ordem de colocagao dos materiais foi mantida constante em todas as misturas: brita; parte da
agua, sendo essa quantidade suficiente para umedecer o agregado graudo; cimento; mais uma
parte de agua, para promover a solubilizacdo do cimento; aditivo impermeabilizante, nos casos
que continham esse material; areia; e por fim o restante de agua.

Apds a mistura, efetuou-se o ensaio do abatimento de tronco de cone, conforme padrdes
estabelecidos pela NBR NM 67 (ABNT, 1998), buscando-se o valor de 130+£30mm. No entanto,
como a quantidade de dgua das misturas era mantida fixa, o valor do abatimento apresentado
para uma das misturas propostas ficou fora do intervalo esperado. A repeticdo de traco
contendo relacdo agua/aglomerante intermediaria (traco P-2, contendo a/a = 0,50 e 1,0% de
aditivo cristalizante), foi realizada em um dia com baixa umidade e temperatura acima da média
observada nos demais dia de concretagem.

Figura 12: Execugdo do ensaio de abatimento de tronco de cone e aspecto visual do concreto no estado fresco

Além disso, para controle da producdo de concreto, foram realizadas trés determinagdes de
massa especifica do concreto no estado fresco em cada uma das misturas. A média dos
resultados foi, entdo, comparada com o valor tedrico, calculado a partir das propriedades fisicas
determinadas previamente (massa especifica dos agregados, do cimento e do aditivo
impermeabilizante). Dessa comparacao, foi possivel estimar o teor de ar incorporado em cada
uma das misturas, que eventualmente pode exercer influéncia sobre os resultados finais, quanto
apresentam valores muito divergentes entre si.

A massa especifica do concreto fresco foi determinada, pesando-se as formas de concreto dos
corpos de prova cilindricos vazias (utilizada como referéncia ou tara da medigdo), e cheias,
tomando-se o cuidado para eliminar possiveis excessos decorrentes do transbordamento das
formas durante a concretagem. Apds a pesagem, o valor da massa especifica foi calculado
fazendo-se a diferencga entre os pesos anotados dividido pelo volume do corpo de prova. Por se
tratarem de corpos de prova cilindricos normatizados, cujas dimens&es padrao sdo de 10 cm de
didmetro e 20 cm de altura, o volume considerado no célculo foi de 1570,75 cm3. A férmula
utilizada no célculo da massa especifica € mostrada a seguir:

mconcreto+forma —my

mesp [

Vforma (Equagdo 4)

_ mesp 1 + mesp 3 + mesp 3 -
Mesp media = 3 (Equagéo 5)

Sendo:

Mesp média @ Massa especifica do concreto determinada experimentalmente a partir de
trés medi¢Bes em corpos de prova distintos;
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Mesp 1 @ Massa especifica do concreto determinada experimentalmente de cada corpo
de prova;

Meoncreto+forma @ Massa da forma contendo amostra de concreto fresco;
mg a massa da forma determinada antes da concretagem;

€ Vrorma © volume de concreto utilizado para preencher cada forma, cujo valor é de
1570,5 cm?3.

A massa especifica tedrica e o teor de ar incorporado foram calculados com base nas formulas
propostas pela norma NBR 9833 (ABNT, 2008):

Mesp tedrica = Cc+ Cf + Cg + Cq + Cagitivo = Cc (1 +m +a/a+0,017) (Equacéo 6)

c 1000
c = e} ~
1 + f + g aj/a + aditivo (Equagao 7)
Pcimento Pareia Pbrita Pigua Paditivo
Mesp média
A =1 Spmeaia

Mesp tedrica (Equagdo 8)

Sendo:

Mesp tesrica @ Massa especifica tedrica do concreto, determinada a partir da massa
especifica, proporg¢ao relativa em massa (trago) e consumo dos materiais;

“u_n

C. o consumo de cimento por m? de concreto. Nesse caso, sub indices “f”, “g”, “a” e
“aditivo”, significam os consumos areia, brita, dgua e aditivos, repsctivamente, por m3? de
concreto;

m representa o consumo unitario de agregados graudos (representados pela letra “g”)
e miudos (representados pela letra “f’), a/a a relagdo dgua aglomerante, e 0,01 o consumo
unitdrio de aditivo. *Observa-se que o valor 0,01 s6 devera ser considerado nos tracos P-1, P-2
e P-3.

p representa a massa especifica de cada um dos materiais que compdem o concreto;
E por fim A representa o teor de ar incorporado a mistura.

Os resultados obtidos estdo mostrados na Tabela 9:
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Tabela 9: Determinagdo das propriedades no estado fresco dos concretos produzidosi? 13

TRACO: N-1 N-2 N-3 P-1 P-2 P-3

Relacdo dgua/aglomerante: 0,43 0,50 0,66 0,43 0,50 0,66
Aditivo cristalizante: 1,0% 1,0% 1,0%

Abatimento de tronco de
de tro cone 100 mm 100 mm 150 mm  100mm 65 mm 150 mm
(slump test):

Massa especifica do concreto fresco
Determinacdo experimental (g/fcm?): 2,394 2,428 2,415 2,403 2,408 2,414
Célculo tedrico (gfcm?): 2,437 2,454 2,425 2,440 2,457 2,427

Ar incorporado: 1,77% 1,09% 0,40% 1,49% 2,01% 0,55%

5.3.2 Moldagem dos corpos de prova

55

Para a moldagem dos corpos de prova foram utilizadas formas cilindricas de $100x200 mm de
acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2015) para producdo das amostras a serem testadas quanto a
resisténcia a compressdo e formas também cilindricas de $95x190 mm, de acordo com a ASTM
C1202 (ASTM, 2012) para as amostras a serem testadas quanto a resisténcia a penetracdo de

ions cloreto. A Figura 13 ilustra as diferentes formas utilizadas.

(a) (b)
Figura 13: Formas metdlicas de @100x200 mm (a) e 95x190 mm (b) utilizadas para produgéo das amostras de
concreto

Antes da concretagem, uma fina camada de desmoldante foi aplicada sobre as superficies
metadlicas de todas as formas, de modo a facilitar a retirada das amostras das formas apds o seu

endurecimento.

Visando manter a uniformidade na moldagem dos corpos de prova, o adensamento do concreto
no interior das formas foi feito utilizando-se uma mesa vibratéria (Figura 14). Tanto os corpos
de prova com didmetro de 100 m quanto os de 95 mm foram executados em duas camadas,

cada uma com um tempo de vibrag¢do de 10 segundos.

12 A numeragéo dos tragos é dada conforme a relagdo agua/aglomerante (1-baixa, 2-média, 3-alta) e pelo uso do

aditivo (N - sem aditivo, P - com aditivo).
13 percentual de aditivo utilizado se aplica sobre a massa do cimento.
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Figura 14: Mesa vibratdria utilizada para o adensamento do concreto fresco no interior dos moldes

Apds a moldagem e vibragdo das amostras de concreto fresco, foi realizado o rasamento com
uso de uma colher de pedreiro, de modo a eliminar eventuais excessos de material e regularizar
superficie superior dos corpos de prova.

Por fim, os moldes ja preenchidos e adensados foram colocados sobre um piso de concreto
horizontal, livre de vibragdes e de qualquer outra acdo que possa perturbar o concreto durante
a pega e endurecimento inicial (Figura 15). As mostras também foram cobertas com lona plastica
para evitar a perda de agua para o ambiente nessa fase.

Figura 15: Cura inicial dos concretos sobre superficie plana rigida

5.3.3Cura

Durante as primeiras 24 horas apds a concretagem, os corpos de prova ficaram acondicionados
a temperatura ambiente ainda dentro dos moldes metalicos e cobertos por uma lona plastica.
Apds esse tempo, os concretos foram desmoldados, identificados com giz de cera na superficie
lateral dos cilindros e alocados em camara Umida com umidade relativa maior do que 95% e
temperatura controlada (variando na faixa de 23 + 2°C) até a idade de 7 dias, quando iniciou-se
a etapa de fissuracdo de um grupo de concretos.

Apds a etapa de fissuragdo, os concretos fissurados e ndo fissurados foram simultaneamente
colocados em um tanque de cura submersa contendo uma solugdo de agua supersaturada de
cal. Nessa etapa, a cura submersa promove a percolacdo de dgua através das fissuras necessaria
para o desencadear a autocicatrizagao.

Os concretos permaneceram em cura submersa até a data de realizacdo dos ensaios (28 dias e
56 dias) para o ensaio de resisténcia a compressdo. Para o ensaio de penetracdo de ions cloreto,
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as amostras também permaneceram em cura submersa, mas devido as etapas de preparagdo
das amostras, eram retiradas do tanque uma semana antes em relagdo aos ensaios de
compressao.

Figura 16: Tanques de cura por submers@o contendo dgua saturada de cal
5.3.4Fissuragdo

Apds 7 dias da moldagem, um grupo de amostras foi submetido a uma carga de 85% da carga
de ruptura de modo a promover a microfissuragao do concreto.

Trabalhos anteriores indicam que, mesmo que a microfissuracdo ocorra em concretos
submetidos a cargas inferiores aos valores adotados, os efeitos sobre as propriedades do
concreto sdo menos significativos, o que dificulta na obtencdo de uma boa avaliacdo do
fendbmeno da autocicatrizagao.

Sahmaran et al. (2008), submeteram amostras de concretos a uma carga de 70% e 90% do valor
obtido na ruptura aos 28 dias e observaram que em ambas as idades, a reducdo da resisténcia
apos a fissuragdo foi mais expressiva no segundo grupo. Para os concretos submetidos a 70% da
tensdo de ruptura a redu¢do média da resisténcia dos concretos foi de 6% e, enquanto que a
para o carregamento de 90% da carga ultima a reducdo foi de 19%. Os pesquisadores também
realizaram ensaios de permeabilidade, a partir dos quais constataram uma sensibilidade ainda
maior dos resultados em relagcdo aos niveis de carga aplicados.

Similarmente, Moreira (2017) aplicou 40% da carga de ruptura também aos 28 dias com o intuito
de avaliar o percentual de recuperacao das propriedades mecénicas do concreto aos 28, 63 e 91
dias apds a fissuragdo. No entanto, os resultados obtidos levaram a conclusido de que a variacdo
dos valores de resisténcia a compressao entre os concretos fissurados e nao fissurados ndo era
estatisticamente significativa. Sendo assim, a autora recomenda, em suas consideragdes finais,
a aplicacdo de carregamentos acima de 70% da carga de ruptura para que haja um maior grau
de fissuracdo e melhor avaliagdo do ganho de resisténcia mecéanica devido ao fenébmeno da
autocicatrizagao.

No que diz respeito a idade do carregamento escolhida, ao contrdrio de muitos trabalhos ja
realizados, que usualmente submetem os corpos de prova a fissuragdo por carga aos 28 dias,
optou-se por idades menos avangadas. Isso se justifica pelo aumento da velocidade de execucdo
das obras e sua influéncia direta sobre os ciclos de concretagem e desforma das estruturas de
concreto, tema cuidadosamente abordado por Salvador (2007). Ou seja, as fissuras devidas a
carregamentos precoces, seja pela retirada dos escoramentos ou pela imposi¢ao de cargas aos
concretos ainda jovens dadas pela execu¢do de pavimentos sucessivos em um curto intervalo
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de tempo, constituem um cendrio bastante recorrente e por isso optou pela fissuragao aos 7
dias.

Por outro lado, a escolha de idades iniciais implica em outro problema, que é a diferenciagdo
entre a autocicatrizagdo e a hidratacao continuada. Como os niveis de hidratagao nas primeiras
idades sdo relativamente baixos, e ainda mais baixos quando sdo utilizados cimentos com
adicGes minerais (tais como CP-lll e CP-IV), parte das propriedades do concreto deverd ser
recuperada naturalmente pela hidratac¢do residual ao longo do tempo apds a fissuragao.

Sendo assim, para diferenciar a influéncia da hidrata¢do continuada da autocicatrizacdo sobre
os resultados, um grupo de amostras ndo foi submetida a carga de fissuracdo aos 7 dias. Essa
decisdo ndo elimina eventuais interagdes que possam ocorrer entre os dois fenébmenos, uma vez
que ocorrerdo simultaneamente no caso de fissuras provocadas em idades iniciais. No entanto,
0s concretos ndo carregados ndo devem apresentar o mecanismo da autocicatrizacdo, ja que
esse estd condicionado a existéncia de fissuras e percolacdo de agua através delas.

5.4 Ensaios realizados

As propriedades dos concretos avaliadas foram determinadas por meio do ensaio de resisténcia
a compressao axial e penetracao de ions cloreto. A seguir estdo descritos ambos os ensaios
realizados nesse estudo uma breve abordagem sobre como cada um dos ensaios pode gerar
resultados pertinentes nessa avaliacdo do desempenho do produto impermeabilizante por
cristalizacdo e também da capacidade de autocicatrizacdo dos concretos.

5.4.1Resisténcia a compressdo uniaxial

A resisténcia a compressdo uniaxial das amostras foi determinada em uma maquina universal
de ensaios com capacidade de carga de 2000 kg (Figura 17). Para tanto, foram seguidas as
recomendagdes da norma brasileira NBR 5739 (ABNT, 2007), que determina, entra outras coisas
a taxa de carregamento dos espécimes, que deve ser fixada no valor de 0,45 MPa/s e as
dimensodes do corpo de prova.

Figura 17: Prensa hidrdulica utilizada para realizagéo do ensaio de compresséo uniaxial
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Para cada um dos concretos executados, foram ensaiadas 3 amostras, levando-se em
consideragdo sua similaridade quanto a definicdo do traco, idade de realizacdo dos ensaios e
fissuragdo. Previamente aos ensaios, os corpos de prova foram retificados no laboratério para
regularizacdo da superficie das bases, garantindo uma aplicagdo uniforme de carga sobre o
corpo de prova. Além disso, no que diz respeito a cura, as amostras eram retiradas do tanque
de submers3ao no mesmo dia do ensaio secas ao ar pouco antes de sua realizacdo.

Figura 18: Base do corpo de prova antes (esquerda) e depois (direita) de retificados

A resisténcia a compressao do concreto é considerada a propriedade mais relevante do material,
uma vez que muitas outras propriedades fisico-mecanicas podem ser deduzidas a partir dela e
até mesmo aquelas relativas a durabilidade, por estarem também associadas com a porosidade
e permeabilidade (METHA e MONTEIRO, 2014). Além disso, esta é a propriedade usualmente
especificada para controle tecnolégico, tendo em vista a facilidade de execug¢do do ensaio.

(b)

Figuras 19: Posicionamento da amostra no equipamento de ensaios (a) e aspecto apds ruptura (b)

5.4.2 Penetragao de ions cloretos

O ensaio de penetra¢do de ions cloretos nos concretos foi realizada de acordo com o método
de ensaio proposto pela norma americana ASTM C 1202: Test Method for Electrical Indication
of Concrete’s ability to Resist Chloride lon Penetration (ASTM, 2012). O ensaio consiste na
determinagdo da condutividade elétrica como indicativo da resisténcia ao ingresso de ions
cloreto em amostras de concreto.

A determinacdo da condutividade elétrica é feita a partir do monitoramento da quantidade de
corrente elétrica que passa através de um corpo de prova com aproximandamente 50 mm de
espessura e didametro de 95 mm por um periodo de 6 horas. Para tanto, o corpo de prova é
colocado entre duas células de material acrilico, sendo uma delas preenchida com uma solugéo
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de cloreto de sddio (NaCl), com concentragdo de 3% (em massa), e a outra por uma solugdo de
hidroxido de sédio (NaOH), com concentracdo de 0,3N. Feito isso, essas extremidades sdo
submetidas a uma diferenca de potencial de 60V, que irdo proporcionar a migra¢do dos ions
presentes nas solu¢des através do concreto, que por sua vez resultam em um valor de corrente
elétrica crescente com o tempo.

Para cada um dos concretos executados, foram ensaiadas duas amostras cortadas de corpos de
prova diferentes. Inicialmente, os corpos de prova, de dimensdo $95x190 mm foram serrados
de modo a reduzir sua altura/espessura para 51 + 3mm. De cada corpo de prova cilindrico
originalmente moldado foram retiradas duas fatias de sua parte central. Dessas, apenas uma
delas era ensaiada, sendo irma reservada para eventuais falhas no ensaio que pudessem vir a
ocorrer. Apds serrados os corpos de prova eram lavados, de modo a remover deposicdes de
materiais finos originados no processo de corte e entdo secos ao ar.

(a) (b)
Figuras 20: Identificagdio e demarcagdo das fatias internas a serem cortadas (a); amostras apds o corte em fatias de
51 + 3 mm de espessura para realizagéo do ensaio de penetragdo de ions cloreto (b)

Devido ao seu longo processo de preparagao, as amostras eram retiradas da cura por imersdo
uma semana antes da realizacdo dos ensaios, deferindo dos tempos estabelecidos para o ensaio
de resisténcia a compressdao uniaxial. Apds serradas, lavadas e secas, as amostras eram
impermeabilizadas nas laterais com resina epdxi, de modo que apenas as bases de cada uma
delas ficasse exposta.

Figura 21: Exemplo de amostras de concreto apds impermeabilizagdo da superficie lateral com resina epoxidica

Apds a secagem da resina as amostras foram colocadas em dessecador contendo agua
deionizada'® e deaerada® e ent3o submetidas @ uma pressdo negativa superior a 50 mm de Hg
com o auxilio de uma bomba de vacuo. Nesse ambiente, as amostras permaneceram por 18 + 2
h antes de serem retiradas e acopladas as células de acrilico (Figura 22).

14 A dgua deionizada, também conhecida como dgua desmineralizada, passa por um tratamento que neutraliza sua
carga elétrica através num processo de remogao dos ions presentes na agua, eliminando-se minerais, metais e outros
contaminantes.

15 A 4gua deareada, por sua vez, tem seus gases dissolvidos removidos, normalmente por um processo de submeté-
la a ambiente de vacuo.
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Figura 22: Corpos de prova imersos em dgua deionizada e deaerada

Para serem acopladas as células de acrilico, as fatias foram secas superficialmente e entdo
aderidas com um material selante a base de poliuretano. Cada uma das células de medicdo era
composta por dois blocos de acrilico contendo uma cavidade para colocacdo das solugbes do
ensaio e um fio de cobre para o direcionamento da tensdo aplicada até o fluido; quatro anéis de
cobre e duas telas metalicas circulares (Figura 23).

Figura 23: Conjunto utilizado na montagem da célula de ensaio: blocos de acrilico com cavidade para colocagdo das
solugdes de NaCl e NaOH, anéis de cobre e telas metdlicas

Para a montagem das células, os blocos de ensaio eram testados quanto a sua condutividade
antes da fixacdo das amostras de concreto junto a eles. Além disso, as telas metdlicas eram
posicionadas entre dois dos anéis devendo o conjunto ter contato direto com o fio de cobre de
cada um dos blocos.

As solugdes do ensaio eram preparadas com agua deionizada e deaerada em Beckeres de vidro.
Além disso, para promover homogeneidade as solu¢des, a diluicdo das particulas sélidas de NaCl
e NaOH em agua era feita com o auxilio de um agitador magnético (Figura 24).

Figura 24: agitador magnético utilizado para homogeneizagdo das solugées de NaOH e NaCl
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Com as células devidamente montadas, a solu¢do de NaOH 0,3N era colocada junto ao dnodo e
a solugdo de NacCl a 3,0% junto ao seu catodo, conforme ilustra a Figura 25.

VOLTAGEM

eletrodo
de cobre

Preenchida com soluglo
aquosa de NaOH 0,3N

Preenchida com solugio
aquosa de NaCl 3%

Superficie Citodo | Anod

o B
|
{
|

protegida
Fatia de concreto

Figura 25: Disposigcdo experimental da célula de migragdo de cloretos
(FARIAS DE MEDEIRO et al., 2013)

Nesta pesquisa seis células foram ensaiadas por dia, sendo realizada apenas uma repeticdao do
ensaio para cada um dos concretos avaliados no dia subsequente. Essas foram dispostas em
paralelo de maneira a serem submetidas a mesma tensao. No mesmo circuito, um multimetro
foi colocado em série a cada uma das células, permitindo a realizagcdo das medi¢des de corrente.
A configuracgao final do circuito pode ser verificada na Figura 26.

Duas fontes de 30 V

ligadas em série
EENTE o N I g

MODO SERIE -
| 30:00 | am | 30:00 | Bloco de acrilico
@e @6 . i i
Hidroxido de Sddio Cloreto de Sodio Amostra de

§0C+) C-)Oi NaOH ‘\ Nacl /7 concreto
Bl T ) B : N

<
i

Multimetro ligado no
modo “DCV — 200V” para
leitura da tensdo em Volts

Multimetros ligados no modo “DCA — 20mA” para leitura
da corrente elétrica em miliApére

Figura 26: Representagdo esquemdtica da montagem do circuito para realizagdo do ensaio de penetragdo de ions
cloreto

Apods o inicio da aplicagao da tensao sobre o circuito, cujo valor era de 60 £ 0,1V, as medicdes
de corrente passante em cada uma das células foram feitas a cada 30 minutos, por um periodo
de 6 horas.
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Figura 27: Medigées de corrente elétrica em cada uma das células dada pelos multimetros em miliAmpére (mA)

Diante dos dados obtidos no ensaio, o calculo da carga total passante pelos corpos de prova
pode ser obtido seguindo duas metodologias distintas: pelo método de integracdo numérica dos
trapézios, que leva em consideracdo todos os pontos medidos e é realizado por meio da
(Equagdo 9); ou por meio de um ajuste de curva linear entre os pontos experimentais obtidos,
seguida por sua integracdo no intervalo compreendido pelo ensaio. Nesse segundo caso,
considerando-se a integracdo de uma fungdo linear de corrente (dado em Ampére) em funcao
do tempo (em segundos), cujo resultado devera ser expresso em Coulombs.

Q =900 (IO + 2130 + 2160 + 2190 + ... + 21300 + 21330 + 1360) (Equagﬁo 9)

Sendo:

Q a carga total passante, expressa em Coulombs;
I; a corrente medida dada em Ampére, considerando-se o intervalo de tempo “t” em
minutos decorrido a partir do inicio do ensaio.

Nesse trabalho, foi utilizada a segunda metodologia apresentada para obtenc¢do dos resultados,
tendo em vista seu cardter mais robusto as varia¢des dos valores individuais de leitura. Ou seja,
por essa abordagem os valores que possam ter sido erroneamente coletados ou sujeitos a
alguma variacdo abrupta no instante da leitura afetam de uma forma menos significativa o
resultado final.

Com relacdo a interpretacdo dos resultados obtidos apds o cédlculo da carga total passante, a
ASTM C 1202 (ASTM, 2012) estabelece uma classificacdo dos concretos quanto a resisténcia a
penetracdo de cloretos conforme a Tabela 9.

Tabela 10: Penetragdo de ions cloreto baseado na carga passante (ASTM, 2012)

Carga passante (Coulombs) Penetragao de ions cloreto
> 4000 Alta
2000 - 4000 Moderada
1000 - 2000 Baixa
100 - 1000 Muito baixa
<100 Desprezivel
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6 Apresentacao e discussao dos resultados

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados para o programa
experimental deste trabalho e analises dos dados. A resposta obtida nos ensaios foi avaliada
estatisticamente com o auxilio do software Statistica 7.0, por meio da Analise de Variancia
fatorial (ANOVA). E, através do teste F (distribuicdo de Fischer) pode-se verificar se as varidveis
de controle possuiam ou nao efeitos significativos sobre os resultados obtidos, bem como a
significancia das interagGes entre elas com intervalo de confianca de 95%. Os fatores analisados
foram: a relagdo dgua/aglomerante (trés niveis, sendo eles 0,43, 0,50 e 0,66); o uso do aditivo
impermeabilizante por cristalizagao (com ou sem aditivo); a fissuragao com 85% da carga ultima
aos 7 dias de idade (fissurado e nado fissurado) e idade do concreto na data de realizagao dos
ensaios (28 dias e 56 dias).

6.1 Resisténcia a compressdo uniaxial

6.1.1 Resultados aos 7 dias (data de fissuragdo)

Para a realizacdo da etapa de fissuragao dos corpos de prova aos 7 dias, trés amostras de cada
um dos grupos foram ensaiadas. Os resultados obtidos estdo mostrados na Tabela 11. A Figura
28 apresenta também o ajuste das curvas de Abrams, que relacionam a resisténcia a compressao
dos concretos a sua relagdo agua/aglomerante.

Tabela 11: Relagdo dos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo axial aos 7 dias: valores médios
calculados, desvio padréo e coeficiente de variagdo 16

Familia ou grupo de Relagio Resisténcia & compressio 7 dias

conereto agua/aglomerante Neva média (MPa) Desvio padrio  Coef. de variagio
N-1 0,43 ndo 23,5 0,17 0,7%
N-2 0,50 nio 17,5 0,90 5,1%
N-3 0,66 ndo 11,7 0,53 4.6%
P-1 0,43 sim 21,7 0,84 3,9%
P-2 0,50 sim 18,9 0,78 4,1%
P-3 0,66 sim 12,3 0,64 5,2%
26,0

;«? ® Concreto SEM aditivo

S 24,0 4] impermeabilizante:

— = -2,953x

S 220 y = 80,649¢

o . : R? = 0,9705

g 200 ., » Concreto COM aditivo

= s | impermeabilizante:

g 18,0 - y= 55’241@2_5231

o

~ 16,0 R*=0,9738

K.

S 140

oD )

—

% 12,0 P

i @

& 100

0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7

Relagdo agua/aglomerante

Figura 28: Ajuste das curvas de resisténcia a compressdo versus relagdo dgua aglomerante para concretos ensaiados
aos 7 dias de idade

16 A numeragdo dos tracos é dada conforme a relagdo agua/aglomerante (1-baixa, 2-média, 3-alta) e pelo uso do
aditivo (N - sem aditivo, P - com aditivo).
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Como esperado, a resisténcia a compressao das amostras é inversamente proporcional a relagao
agua/aglomerante tanto para os concretos contendo aditivo impermeabilizante, quanto para os
que ndo continham o produto na mistura. Esses resultados comprovam as leis de
comportamento propostas por Abrams (1918) de que a resisténcia a compressdo é
inversamente proporcional a relagdo agua/cimento.

Além disso, nota-se que apesar de as curvas apresentarem comportamentos parecidos, o uso
do aditivo tem influéncia sobre a dosagem do concreto. Enquanto que para relagdes
agua/aglomerante baixas, os concretos contendo aditivo apresentam resisténcia ligeiramente
menor do que os concretos convencionais, 0 comportamento se inverte quando ha um aumento
da quantidade de 4gua na mistura. Os motivos que ocasionam essa influéncia devem ser melhor
estudados para validagdo dessa constatacao experimental.

6.1.2 Resultados aos 28 dias e 56 dias

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias sdo apresentados na
Tabela 12, e os valores estdo expressos em megaPascal (MPa). As resisténcias médias foram
adquiridas por meio da ruptura de trés corpos de prova para cada uma das familias ou grupos
de concreto ensaiados.

Tabela 12: Relagdo dos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo axial aos 28 dias: valores médios
calculados, desvio padrdo e coeficiente de variagdo

Familia ou grupo de Relagdo Fi - Resisténcia & compressdo 28 dias
concreto agua/aglomerante T Média (MPa) Desvio padrio  Coef. de variagdo

N-1 0.43 ndo 35,98 0,88 2,5%

° FN-1 ' sim 35,80 0,87 2,4%

I

5 N-2 ndo 24,33 0,60 2,5%

o 0,50 §

s FN-2 sim 26,67 3,69 13,8%

—

o N-3 0.66 ndo 18,21 0,40 2,2%
FN-3 g sim 18,85 0,42 2,2%
P-1 0.43 ndo 33,06 1,03 3,1%

g FP-1 ’ sim 36,22 2,02 5,6%

= p. 4 4,0%

2 2 0,50 n.ﬁo 26,30 1,0 ,0%

= FP-2 sim 25,96 3,11 12,0%

O

= P-3 0.66 ndo 18,04 0,78 4,3%
FP-3 ! sim 16,93 1,24 7,3%

As médias das resisténcias de acordo com o trago, uso ou ndo do aditivo e fissuracdo das
amostras ou nao, estao mostradas na Figura 29.
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Figura 29: Resisténcia a compressdo média dos grupos ou familias de concreto avaliadas aos 28 dias apds a

moldagem. Tragos superior e inferior junto as barras representam a variabilidade interna do grupo considerando-se
uma distribuicdo norma com nivel de significdncia de 5%

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao aos 56 dias sdo apresentados na
Tabela 13 e na Figura 30.

Tabela 13: Relagdo dos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo axial aos 56 dias: valores médios
calculados, desvio padrdo e coeficiente de variagdo

Familia ou grupo de Relagdo it Resisténcia 8 compressio 56 dias
concreto agua/aglomerante i Média (MPa) Desvio padrio  Coef. de variagio
N-1 0.43 ndo 37,91 1,46 3,8%
o FN-1 g sim 42,23 1,85 4,4%
=
= N-2 ndo 30,91 0,81 2,6%
= 0,50 B
s FN-2 sim 30,60 0,36 1,2%
@ N-3 0.66 ndo 22,03 0,74 3,4%
FN-3 ' sim 22,10 0,84 3,8%
P-1 043 ndo 32,64 2,00 6,1%
g FP-1 ' sim 41,90 0,29 0,7%
s pP-2 0,50 n?o 31,32 0,09 0,3%
g FP-2 sim 31,86 0,44 1,4%
e P-3 0.66 nio 22,64 219 9,7%
FP-3 ' sim 22,42 0,76 3,4%

17 A numeracio dos tracos é dada conforme a relagdo dgua/aglomerante (1-baixa, 2-média, 3-alta) e pelo uso do
aditivo (N - sem aditivo, P - com aditivo) e fissuragdo (F — Fissurado). Por exemplo, o trago FN-1 representa um
concreto com relagdo agua/aglomerante baixa, sem aditivo e fissurado, e o trago P — 2 um concreto com relagdo
4gua/aglomerante intermediaria, com aditivo e ndo fissurado.
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A fim de melhor entender a origem das variagGes relativas a cada um dos fatores analisados e
suas interacGes, foi feita a analise estatistica de variancia (ANOVA). A Tabela 14 apresenta um
resumo da analise, apresentando os graus de liberdade, médias quadradas calculadas, valor F
Fisher para avaliacdo relativa da variacdo causada pelos fatores e suas interaces com base na
variagdo intrinseca ou experimental e valor — p. Como critério de andlise, adotou-se a
probabilidade de 5% como limite de significancia, sendo assim, fatores cujo valor-p calculado
excedem o valor fixado foram considerados nao significativos.
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Tabela 14: ANOVA — Resisténcia G compressdo uniaxial
(S: valor significativo, NS: valor ndo significativo se p for menor do que 5%)
Graus de Média

Fonte da variagdo F Valor-p Significancia

liberdade quadrada

Fatores analisados individualmente:

Relagdo agua/faglomerante (Fator A) 2 1698 796,438 0,000000 s

Aditiva impermeabilizante (Fator B) 1 1 0,325 0.571467 NS
Fissuracdo 85% da carga Gltima aos 7 dias (fator C) 1 41 19,334 0,000061 5

Idade do concreto (Fator D) 1 341 150 668 0,000000 S

InteragGes entre dois fatores:

Interacdo: Fatores Ax B 2 21 9,961 0,000241 S

Interacdo: Fatores Ax C 2 32 14 949 0,000009 5

Interacdo: Fatores Ax D 2 B 2690 0,078127 NS
Interagdo: Fatores B x C 1 2 1,142 0,290600 NS
Interagdo: Fatores Bx D 1 0 0,007 0,932179 NS
Interagdo: Fatores Cx D 1 11 4933 0,031095 5

Interagdes entre trés fatores:

Interagdo: Fatores AxBx C 2 13 6,123 0,004281 s
Interagdo: Fatores AxBx D 2 4 1,655 D0,201753 NS
Interacdo: Fatores AxCx D 2 16 7,726 0,001233 S

Interacdo: FatoresBxCxD 1 5 2533 0,118044 NS
Interagdes entre os guatro fatores analisados:

Interac3o: Fatores AXBx CxD 2 0 0,234 0, 792414 NS
Erro 48 2

Dessa andlise foi possivel concluir que, dos fatores analisados, a influéncia observada
individualmente foi significativa para a relagdo agua/aglomerante, fissuracdo e idade dos
concretos. O uso do aditivo, ndo teve efeitos significativos quando visto individualmente.

Por outro lado, quando a analise passa pelas intera¢Oes entre os fatores, o uso do aditivo acaba
se tornando significativo em boa parte das combinagdes de fatores, tendo influéncia conjunta
com a relagdo agua/aglomerante e a fissuragdo dos concretos. Além disso, outras interagdes
expressivas foram a interagdo entre a relagdo agua/aglomerante e a fissuracdo, e a interacdo
entre a fissuracdo e a idade dos concretos.

Os itens seguintes irdo discorrer sobre possiveis justificativas aos resultados obtidos nessa
analise.

6.1.3 Influéncia da relagdo agua/aglomerante e idade sobre a resisténcia a
compressao

Tanto a relagdo agua/aglomerante quanto a idade dos concretos sdo variaveis significativas
no modelo estatistico aplicado aos resultados de resisténcia a compressao.

Na Figura 31 e Figura 32 é possivel observar que a resisténcia a compressdo diminui a medida
gue aumenta a relacdo dgua/aglomerante para todos os tracos estudados, conforme esperado.
Isso comprova as leis de comportamento do concreto, de que a resisténcia a compressao é
inversamente proporcional a relacdo agua/cimento. No entanto, o fato de haver interacdes
significativas desse fator com o uso ou ndo do aditivo e também com a fissuracdo do concreto
aos 7 dias, a tendéncia de comportamento pode apresentar pequenas diferencas no ajuste das
curvas quanto esses sdo analisados em conjunto.
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Figura 31: Resisténcia a compressdo em fungdo dos tragos avaliados e da fissuragdo por carregamento. Resultados

obtidos aos 28 dias
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Figura 32: Resisténcia a compresséo em fungdo dos tragos avaliados e da fissuragdo por carregamento. Resultados
obtidos aos 56 dias

Segundo Metha e Monteiro (2014), esse comportamento é facilmente justificado pelo
enfraquecimento progressivo causado a matriz cimenticia pelo aumento da porosidade
decorrente do aumento relativo da agua na mistura. Os autores também apontam que
concretos com baixo consumo de 4gua tendem a promover uma melhoria da resisténcia da zona
de transicdo e que os cristais formados pelos produtos de hidratacdao tendem a apresentar
tamanhos menores, logo, deverdo apresentar uma area superficial correspondente maior que

intensificam as forcas de contado responsaveis pelas propriedades mecanicas do concreto.
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Figura 33 : Efeito da relagéo dgua/aglomerante sobre a resisténcia a compressdo. As barras verticais denotam o
erro residual/interno calculado pela ANOVA, considerando-se um grau de significdncia de 5%

Com relagdo a idade dos concretos na data de realizagdo dos ensaios, observa-se um
progressivo aumento dos valores de resisténcia a compressao. A Figura 34 e Figura 35 ilustra
esse comportamento em todos os tragos avaliados, independentemente da fissuracao ou
nao do concreto aos 7 dias.
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obtidos para as amostras ndo fissuradas
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De modo geral, o aumento médio proporcionado aos concretos devido ao tempo de cura entre
0s 28 para os 56 dias foi de 16,5%. Esse valor é relativamente alto comparativamente a concretos
produzidos com outros tipos de cimento. Isso ocorre porque a taxa de hidratacdao do cimento
esta relacionada a existéncia de adi¢Ges. Em geral, cimentos contendo escérias de alto-forno ou
pozolana (como é o caso do cimento utilizado na pesquisa) apresentam uma hidratagdo mais
lenta até os 28 dias, mas posteriormente podem apresentar um ganho de resisténcia maior
assim que tiverem atingido o mesmo grau de hidratacdo dos cimentos rapidos (METHA E
MONTEIRO, 2014).
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Figura 36: Efeito da idade dos concretos/cura sobre a resisténcia a compressdo. As barras verticais denotam o erro
residual/interno calculado pela ANOVA, considerando-se um grau de significdncia de 5%
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6.1.4 Influéncia da fissuracdo sobre a resisténcia a compressao

O modelo estatistico também apresenta influéncia significativa da fissuracdo sobre os resultados
de resisténcia a compressdo, quando avaliada individualmente (Figura 37). No entanto, por se
tratar do fator mais diretamente relacionado a ocorréncia do fen6meno de autocicatriza¢ao, o
entendimento das interacGes desse fator com os demais pode fornecer dados mais completos
acerca de como a relagdo agua/aglomerante, idade do concreto e uso do aditivo
impermeabilizante afetam o potencial de cicatrizagao do material.
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Figura 37: Efeito isolado da fissuragdo sobre a resisténcia a compressdo. As barras verticais denotam o erro
residual/interno calculado pela ANOVA, considerando-se um grau de significdncia de 5%

Tanto aos 28 dias quanto aos 56 dias, o aumento da resisténcia a compressdo pode ser
observado nos tracos com rela¢des dgua/aglomerante 0,43, que sdo os que apresentam maior
disponibilidade de particulas anidras para ocorréncia da autocicatrizacdo. Para relagdes
agua/aglomerante de 0,50 e 0,66, 0 aumento ou diminui¢do da resisténcia a compressdo ndo
foram tao significativos.
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Figura 38: Efeito da interagdo entre a fissuragdo, relagdo dgua/aglomerante e idade dos concretos sobre a
resisténcia a compressdo. As barras verticais denotam o erro residual/interno calculado pela ANOVA, considerando-
se um grau de significdncia de 5%

Essa constatacdo experimental remete as discussdes apresentadas no final do item 4.2,
indicando que pode ter ocorrido uma densificagdo da matriz cimenticia. Ou seja, o fenémeno da
cicatrizacdo se estende além da fissura, de modo que a cristalizacdo dos graos anidros no interior
da fissura e dos poros comunicados promove a densificacdo da pasta de cimento (Huang et al.,
2016) o que pode ser uma justificativa valida para o aumento da resisténcia observado. Para
demais relacdes dgua/aglomerante, o aumento ou diminuicdo da resisténcia a compressdo nio
foram tao significativos.

Y

Vieira (2008) também verificou o aumento da resisténcia a compressdo em concretos
decorrente da microfissuracdao imposta por carregamento aos concretos estudados com o
mesmo tipo de cimento. Em sua pesquisa, a autora conseguiu pontuar de forma clara o aumento
da resisténcia em concretos com relacdes agua/cimento de 0,35 e 0,50, que ela atribui a
possibilidade de entrada de agua nos intersticios do concreto possibilitado pela abertura das
microfissuras, favorecendo a hidratacdo dos compostos ainda ndo hidratados. Para relagbes
agua/cimento maiores os niveis de resisténcia a compressdo permaneceram praticamente no
mesmo patamar, que pode ser justificado pelo progressivo enfraquecimento da matriz devido
ao aumento da porosidade.

Bernardino da Silva (2016), que avaliou a retra¢do por secagem em concretos irm3dos dos de
Vieira (2008), complementa a justificativa ao aumento da resisténcia a compressao. Segundo a
autora, isso pode ser atribuido também a compactacdo da matriz cimenticia e a quebra dos
compostos menos resistentes que compdem a sua microestrutura. Nesse processo, ocorre o
preenchimento dos vazios de maior dimensao além da exposi¢ao dos grdos anidros de cimento.

Outro aspecto interessante observado é o aumento da variabilidade dos resultados obtidos nos
ensaios realizados aos 28 dias causado pelo processo de fissuragdo, com posterior inversao do
comportamento aos 56 dias. Em quase todas as idades e tracos avaliados, a dispersao dos
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resultados encontrados nos concretos fissurados testados aos 28 dias foi maior em relagdo aos
resultados obtidos pelo grupo irmdo ndo fissurado. Aos 56 dias, ndo foi possivel observar de
forma clara essa diferenca de dispersdo, havendo maior similaridade dos padrdes de
variabilidade entre as amostras fissuradas e ndo fissuradas.

Essa influéncia sobre a variabilidade dos resultados pode ser justificada pela impossibilidade de
controlar o processo de microfissuragdo dos concretos, que tende a ser diferente de uma
amostra para outra apesar de a carga de fissuragao ser a mesma. Ou seja, uma série de fatores
agregam variabilidade a resisténcia do concreto e consequentemente a sua tendéncia de
fissuracdo, seja pela distribuicao dos agregados e dos poros no interior do corpo de prova, por
irregularidades decorrentes da retificacdo das bases e eventuais excentricidades que possam
surgir durante a aplicagdo da carga, variacGes geométricas e entre outros fatores intrinsecos ao
ensaio realizado e as amostras avaliadas. Dessa forma, quando aplicada a uma mesma carga de
fissuracdo, cada corpo de prova tende a responder de maneira diferente, ocasionando fissuras
com configuracgdes distintas.

Como aos 28 dias, os concretos ainda sao relativamente jovens em relagdo ao processo de
carregamento realizado, observou-se um aumento da variabilidade nos resultados de
resisténcia a compressao (Figura 29). No entanto, dado o avanco das idade e consequente
evolucdo dos processos de autocicatrizacao e hidratacdo continuada, as microfissuras tendem a

ser fechadas, e com isso é observada uma diminuicdo da variabilidade aos 56 dias.

6.1.5 Influéncia do uso do aditivo sobre a resisténcia a compressao e potencial de
recuperacdo das propriedades mecanicas por autocicatrizacdo

Como indicativo de desempenho do produto avaliado quanto a resisténcia a compressao, a
analise dos dados por meio da ANOVA evidenciam que ndo houve efeito significativo do aditivo
impermeabilizante por cristalizagdo isoladamente. No entanto, quando s3do avaliados
juntamente com a relagdo dgua/aglomerante, os efeitos sdo significativos. Ou seja, a interagdo
entre os fatores A (relagdo dgua/aglomerante) x B (aditivo impermeabilizante) e mesmo a
interacdo de trés fatores A x B x C (fissuracdo ou ndo do concreto) sdo estatisticamente
comprovadas.

Além da influéncia que a quantidade relativa de dgua da mistura exerce, conforme discutido no
item anterior, percebe-se, com a Figura 29, Figura 30 e Figura 39 que o aumento é mais
expressivo nos concretos contendo aditivo.

O trago contendo a/a=0,43 apresentou um aumento de 11,4% nos concretos convencionais aos
56 dias, enquanto que para os concretos contendo aditivo impermeabilizante o aumento foi de
28,4%. Além disso, o mesmo traco, ja aos 28 dias apresentou aumento da resisténcia de 9,6%
para os tracos contendo o aditivo, enquanto o concreto convencional apresentou diferenca
desprezivel entre o concreto fissurado e nao fissurado.

Cabe ressaltar ainda, que mesmo que a analise estatistica dos resultados obtidos ndo tenha
mostrado diferenca significativa para os tracos contendo aditivo para relagdes
agua/aglomerante maiores, as Figura 32,Figura 34 eFigura 35 demonstram uma tendéncia de
melhoria nos concretos contendo o produto. Cappellesso (2016) avaliou a resisténcia a
compressao de concretos contendo o mesmo produto e identificou melhorias nos resultados
aos 28 dias, tendo-se os valores de relacdo dgua/aglomerante de 0,41.
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Mesmo que o ganho de resisténcia relativo tenha sido maior para os concretos contendo aditivo
impermeabilizante, os valores absolutos de resisténcia dos concretos nado fissurados observados
foram menores. Percebe-se que o uso do aditivo altera o comportamento da resisténcia original
do concreto. Assim como nos 7 dias, as curvas de Abrams aos 28 dias e 56 dias sdo modificadas
pelo uso do aditivo. Nota-se que o uso do produto promove uma pequena reducdo da resisténcia
acompressdo para relacdes dgua/aglomerante mais baixas, e aumento dos valores para relacdes
agua/aglomerante baixas (Figura 40 e Figura 41).
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Figura 40: Ajuste das curvas de resisténcia a compresséo versus relagdo dgua/aglomerante para concretos
ensaiados aos 28 dias de idade
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6.2 Penetragdo de ions cloreto
6.2.1 Resultados aos 28 dias e 56 dias

Os resultados obtidos no ensaio de penetracdo de ions cloreto aos 28 dias sdo apresentados na
Tabela 15, e os valores da carga elétrica total absorvida estdo expressos em Coulomb. Os dados
foram obtidos por meio da ruptura de dois corpos de prova para cada uma das familias ou
grupos de concreto ensaiados.

Tabela 15: Média e desvio padrdo dos resultados obtidos nos ensaios de penetragdo de ions cloreto aos 28 dias

Familia ou grupo de Relagio - Z Carga elétrica passante no ensaio 28 dias
concreto sgua/aglomerante el o Média (Coulomb) Desvio padrio Coef. de variagio
N-1 0.43 ndo 1761,31 77,66 4,4%
g EN-1 ’ sim 1797,29 71,43 4,0%
;E N-2 0.50 ndo 1815,06 155,08 8,5%
= FN-2 ! sim 1999,08 66,15 3,3%
e
v N-3 i ndo 3131,34 488,28 15,6%
FN-3 J sim 2545,03 48,48 1,9%
P-1 0.43 ndo 1561,02 41,36 2,6%
° EP-1 ' sim 1638,78 2,11 0,1%
= P-2 i nio 1741,04 27,14 1,6%
g FP-2 ! sim 2021,34 222,17 11,0%
b P-3 0.66 nio 3083,73 352,58 11,4%
FP-3 ' sim 2470,71 402,52 16,3%

As médias das cargas elétricas totais passantes durante os ensaios de acordo com o trago, uso
ou ndo do aditivo e fissura¢do ou ndo das amostras estdo mostradas na Figura 42.

Felipe Hirata Bianchin. Porto Alegre. DECIV — Escola de Engenharia — UFRGS. 2018



77

4000

3500
3000
2500
2000
1639

1500

1000

Penetracao de ions cloreto
Carga elétrica passante (Coulombs)

500

N-1 FN-1 N2 FN-2 N-3 FN-3 P4 FP1 P2 FP2 P33 FP3
Familia ou grupo de concretos

Figura 42: Carga elétrica passante média obtida no ensaio de penetragdo de ions cloreto dos grupos ou familias de
concreto avaliadas aos 28 dias apés a moldagem. Tragos superior e inferior junto as barras representam os
resultados individuais obtidos no ensaio

Os resultados obtidos no ensaio de penetracdo de ions cloreto aos 56 dias sdo apresentados na
Tabela 16 e na Figura 43.

Tabela 16: Média e desvio padrdo dos resultados obtidos nos ensaios de penetragdo de ions cloreto aos 56 dias

Familia ou grupo de Relagdo Carga elétrica passante no ensaio 56 dias

concreto dgua/aglomerante B ol Média (Coulomb) Desvio padriic Coef. de variagio
N-1 g ndo 789,15 81,18 10,3%
S FN-1 " sim 810,83 23,26 2,9%
3 N-2 556 ndo 892,41 123,83 13,9%
s FN-2 ’ sim 983,38 110,32 11,2%
@ N-3 e nio 1129,68 44,65 4,0%
FN-3 d sim 1154,52 142,75 12,4%
P-1 ki ndo 714,05 16,80 2,4%
E FP-1 ' sim 738,80 22,44 3,0%
3 P-2 BisH ndo 835,26 59,45 7,1%
g FP-2 g sim 866,16 57,10 6,6%
~ P-3 T nio 1367,45 160,49 11,7%
FP-3 ¢ sim 1406,24 161,78 11,5%
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Figura 43: Carga elétrica passante média obtida no ensaio de penetragéo de ions cloreto dos grupos ou familias de
concreto avaliadas aos 56 dias apds a moldagem. Tragos superior e inferior junto as barras representam os
resultados individuais obtidos no ensaio

Analogamente ao tratamento estatistico feito anteriormente para avaliacdo da resisténcia a
compressdo, os dados também foram tratados segundo a abordagem da andlise de variancia
(ANOVA). A Tabela 14 apresenta um resumo da andlise. Também foi estabelecido como critério
de analise a probabilidade de 5% como limite de significancia.

Tabela 17: ANOVA — Carga elétrica passante no ensaio de penetragdo de ions cloreto
(S: valor significativo, NS: valor néo significativo se p for menor do que 5%)

Graus de Média .
Fonte da variagdo liberdade aaitinla F Valor-p  Significancia

Fatores analisados individualmente:

Relagdo dgua/aglomerante (Fator A) 2 2921990 95,413 0,000000 S
Aditivo impermeabilizante (Fator B) 1 11072 0,362 0,553287 NS
Fissuracdo 85% da carga ultima aos 7 dias (fator C) 1 12632 0,412 0,526809 NS
Idade do concreto (Fator D) 1 16049446 524,068 0.000000 )
Interacdes entre dois fatores:

Interacdo: Fatores Ax B 2 49741 1,624 0,217992 NS
Interagdo: Fatores Ax C 2 201069 6,566 0,005317 S
Interacdo: Fatores Ax D 2 454109 14,828 0,000064 S
Interacgdo: Fatores Bx C 1 389 0,013 0,911203 NS
Interagdo: Fatores Bx D 1 40888 1,335 0,259267 NS
Interacdo: Fatores Cx D 1 60667 1,981 0,172107 NS
InteragSes entre trés fatores:

Interacdo: Fatores AxB x C 2 241 0,008 0,992150 NS
Interagdo: Fatores AxBx D 2 33765 1,103 0.348268 NS
Interagdo: Fatores AxCx D 2 184277 6,017 0,007619 S
Interagdo: Fatores Bx Cx D 1 1986 0,065 0,801141 NS
Interagdes entre os quatro fatores analisados:

Interagdo: Fatores AXxBxCxD 2 2457 0,080 0.8923161 NS
Erro 24 30625

Dessa andlise foi possivel concluir que, dos fatores analisados, a influéncia observada
individualmente foi significativa para a relacdo dgua/aglomerante e a idade dos concretos. O uso
do aditivo nem a fissuragdo por si sé tiveram efeitos significativos individualmente.
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Por outro lado, quando a analise passa pelas interagdes entre os fatores, a fissuragdo acaba se
tornando significativa quando avaliada em conjunto com a relagdo agua/aglomerante e idade
dos concretos.

N3o ha significancia do uso do aditivo impermeabilizante quanto a durabilidade, nem de sua
interagcdo com outros fatores. Isso permite afirmar que o uso ou ndao do produto nao afeta o
desempenho final do concreto quanto a durabilidade, sob o ponto de vista da penetracdo de
ions cloreto.

6.2.2 Influéncia da relacdo agua/aglomerante e idade sobre a durabilidade do
concreto

Conforme era esperado, a relagdo agua/aglomerante consta como variavel significativa no
modelo estatistico aplicado aos resultados de penetracdo de ions cloretos. Nota-se, a partir
dos resultados que existe uma tendéncia de aumento da penetracdo dos ions através das
amostras proporcional ao aumento da quantidade relativa de agua presente nas misturas.
Esse comportamento foi observado em todos os concretos avaliados (Figura 44 e Figura 45).
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Figura 44: Penetragdo de ions cloreto em fungdo dos tragos avaliados e da fissuragdo por carregamento. Resultados
obtidos aos 28 dias
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Figura 45: Penetragdo de ions cloreto em fungdo dos tragos avaliados e da fissuragdo por carregamento. Resultados
obtidos aos 56 dias
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A reducdo da relagdo agua/aglomerante promove uma redug¢do da carga total passante
devido a diminuicdo da porosidade do concreto, que torna a estrutura da pasta mais fechada
e densa, dificultando a passagem dos ions através do material (HOFFMAN, 2001;
VENQUIARUTO, 2017). Isso ocorre porque o teor da dgua de amassamento do concreto
determina os espacos nao preenchidos depois de a dgua ter sido consumida pelas reacdes
de hidratacdo do cimento ou pela evaporagdo para o ambiente (MEHTA e MONTEIRO, 2014).
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Figura 46: Efeito da relagdo dgua aglomerante sobre a penetragdo de ions cloreto. As barras verticais denotam o
erro residual/interno calculado pela ANOVA, considerando-se um grau de significdncia de 5%

Com relacdo a idade dos concretos na data de realizacdo dos ensaios, observa-se uma
progressiva diminuicdo dos valores de penetracdo de ions cloreto (Figura 47 e Figura 48).
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Figura 47: Penetragdo de ions cloreto em fungdo dos tracos avaliados e da idade do concreto (cura). Resultados
obtidos para as amostras ndo fissuradas
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Figura 48: Penetragdo de ions cloreto em fungdo dos tragos avaliados e da idade do concreto (cura). Resultados
obtidos para as amostras fissuradas aos 7 dias

Schneider (2005) e Venquiaruto (2017), obtiveram respostas similares em seus trabalhos.
Os autores, perceberam que o tempo de cura do concreto promove a redugdo da
porosidade da matriz, sendo mais intensa essa reducdo ainda nas primeiras idades e
tendendo a se estabilizar com o tempo. Diante do exposto, é possivel atribuir o efeito do
tempo de cura dos concretos aos processos de hidratagao que estdo ocorrendo no material.
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Figura 49: Efeito da idade dos concretos/cura sobre a penetragdo de ions cloreto. As barras verticais denotam o erro
residual/interno calculado pela ANOVA, considerando-se um grau de significdncia de 5%
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6.2.3Influéncia da relagdo agua/aglomerante e a idade sobre o potencial de
recuperagao da durabilidade por autocicatrizagao

Com os resultados obtidos, foi possivel observar que, para quase todas as idades e relagdes
agua/aglomerante (Tabela 18), existe uma tendéncia de aumento da penetracdo de ions cloreto
quando o concreto é submetido a fissuracao.

Tabela 18: Variagdo da penetragdo de ions cloreto em fungdo do processo de fissuragdo por carregamento aos sete
dias e potencial para diferentes tragos e idades avaliados.

Familia ou grupo de Relagdo Aumento/diminuigdo da

; Idade Né&o Fissurado Fissurado ey
concreto dgua/aglomerante carga elétrica passante
N-1 0,43 28 d!as 1761,3 1797,3 2,0%
) 56 dias 789,15 810,83 2,7%
o N-2 0,50 28 d!as 1815,1 1999,1 10,1%
= 56 dias 892,41 983,38 10,2%
w
i N-3 066 28 dias 3131,3 2545,0 -18,7% Diminuigdo
! 56 dias 1129,68 1154,52 2,2%
P 0,43 28 d!as 1561,0 1638,8 5,0%
2 56 dias 714,05 738,80 3,5%
e P2 0,50 28 d!as 1741,0 2021,3 16,1%
= 56 dias 835,26 866,16 3,7%
©
v p.3 066 28 dias 3083,7 2470,71 -19,9% Diminuigdo
i 56 dias 1367,4 1406,24 2,8%

Segundo Venquiaruto (2017), o carregamento imposto aos concretos nas primeiras idades
induzem a formacdo de microfissuras na matriz cimenticia, facilitando a entrada destes agentes.
Mesmo que ocorra uma recuperacdo das microfissuras dos concretos pelo fendmeno de
autocicatrizacdo, para o ensaio de durabilidade a recuperagcdo da matriz cimenticia ndo
apresentou magnitude suficiente para dificultar a entrada de agentes agressivos. Segundo a
autora, que também realizou andlises por microscopia eletronica de varredura por elétrons
secunddrios, o tamanho das microfissuras remanescentes na matriz cimenticia superaram o
tamanho do ion cloreto e das moléculas de dgua e constituiram um caminho preferencial para
a entrada desses agentes nos concretos estudados.

Nesse ponto, cabe ainda ressaltar que os concretos permaneceram em cura submersa no
periodo que sucedeu a fissuracdo até o memento de realizagdo dos ensaios. Segundo Vieira
(2008) quando as amostras retornam para a cura Umida ocorre uma reorganiza¢do da matriz
cimenticia decorrente da hidratagdo de produtos secunddrios e quanto maior é o tempo de
permanéncia dos concretos em cura Umida, menor é a penetracao de agentes agressivos.

Por outro lado, foi constatado que aos 28 dias ocorre uma diminuicdo do ingresso de ions cloreto
nos concretos de relacdo agua/aglomerante de 0,66 (Figura 50). Uma justificativa possivel para
esse comportamento é a compactagdo da matriz ocasionada pelo carregamento.

Felipe Hirata Bianchin. Porto Alegre. DECIV — Escola de Engenharia — UFRGS. 2018



83

4000
3500
5 1
8 3000 B
23 \
20
- I\
S 2 2500 i\
= 5 1 \
g 8
S = 2000 o 3
Hin] E e '..
o 8 J % = %
9 & :
=3 T
LS 1500 L Y
@ - \
a3
@ \ ;
@ 1000 N { s
Q 1 | B
[ 0 I |
500 R L =~ Néo fissurado
3~ Fissurado
0
28 dias 56 dias 28 dias 56 dias 28 dias 56 dias
ala=0,43 al/a=0,50 ala=0,66

Figura 50: Efeito da idade e relagéo dgua/aglomerante sobre o potencial de recuperagéo do desempenho quanto a
durabilidade por penetragdo de ions cloreto em concretos fissurados. As barras verticais denotam o erro
residual/interno calculado pela ANOVA, considerando-se um grau de significdncia de 5%

Venquiaruto (2017), também observou menor passagem de ions cloreto nas amostras pré-
carregadas de concretos produzidos com cimento CPIV nos ensaios realizados com trés dias de
cura, enquanto que o mesmo resultado nao foi observado para o cimento CPV. Segundo a
autora, a fragilidade da matriz cimenticia, que tende a ser menos resistente para os concretos
produzidos com cimento pozolanico nas idades iniciais (aos 3 dias) devido menor velocidade de
hidratacdo, torna a compactacdo da matriz um fen6meno mais significativo sobre os resultados.
Diante disso, a melhoria dos resultados notada nos concretos com maior relagao
agua/aglomerante aos 28 dias (menor idade avaliada nessa pesquisa), que consequentemente,
constituem os concretos de menor resisténcia avaliados pode ser justificada, de forma analoga,
pela baixa resisténcia da matriz cimenticia.

De maneira geral, para o estudo de penetracdo de ions cloreto, o efeito de microfissuragdo dos
concretos é superior ao efeito de compactacao da matriz cimenticia e autocicatrizagdo. Outro
aspecto notado é que, mesmo diante da ocorréncia simultanea da hidratacdo continuada
(conforme discutido no item 6.2.2) e da autocicatrizagdo, os efeitos do primeiro fenémeno sao
maiores sobre os resultados de penetracdo de ions cloreto. O que nao significa, contudo, que
ao antecipar a idade de fissuracdo a recuperacdo da durabilidade seja mais expressiva.
Venquiaruto (2017) também fez essa avaliagdo em seu trabalho e constatou que a antecipacdo
do carregamento dos concretos prejudica a durabilidade dos concretos. Segundo a autora esse
comportamento pode ser associado ao fato de que quanto mais tarde ocorrerem os
carregamentos, mais bem estruturada estard a matriz cimenticia e, portanto, menor a
probabilidade de os danos ocorrerem com mais intensidade.
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7 Consideragoes finais

O presente trabalho teve como objetivo principal verificar a influéncia do uso de um produto
impermeabilizante por cristalizagdo como aditivo em concretos convencionais sobre o potencial
de autocicatrizacdo. Para tanto, o programa experimental desenvolvido teve como base uma
avaliacdo comparativa das propriedades mecanicas e de durabilidade de concretos fissurados
em relacdo as amostras irmas ndo fissuradas. Os resultados obtidos foram verificados
estatisticamente visando analisar se o uso do produto teve efeito significativo nos dados obtidos
pelos ensaios.

Cabe ressaltar que as conclusdes apresentadas neste trabalho ndo devem ser tomadas de forma
absoluta, uma vez que se limitam aos materiais e metodologias utilizados que por sua vez
possuem implica¢do direta nos resultados obtidos. Sendo assim, a representatividade deve ser
firmada por novas pesquisas que apresentem resultados que possam complementar e confirmar
este estudo.

7.1 Conclusdes

Apds a andlise dos resultados de resisténcia a compressdo e penetragao ions cloreto é possivel
supor que o produto impermeabilizante por cristalizagdo utilizado como aditivo na mistura do
concreto teve contribuicdo para o aumento do potencial de autocicatrizagdo apenas sob o ponto
de vista mecanico nas matrizes cimenticias dos concretos com relages dgua/aglomerante mais
baixas. Para os ensaios de durabilidade o uso do aditivo ndo exerceu nenhuma melhoria ou piora
de desempenho das amostras testadas.

No ensaio de resisténcia a compressdo os concretos com o aditivo e relacdo dgua/aglomerante
0,43 tiveram aumento de 11,4% nos concretos convencionais aos 56 dias, enquanto que para os
concretos contendo aditivo impermeabilizante o aumento foi de 28,4%, desempenho superior
ao concreto convencional para a mesma relacdo agua/aglomerante utilizada. Para demais
relagdes agua/aglomerante testadas, também foi constatado aumento da resisténcia a

compressdo nos corpos de prova fissurados, o que é um forte indicativo da ocorréncia do
fendmeno de autocicatrizagdo.

Mesmo que o aumento da resisténcia observados nos concretos convencionais e naqueles
contendo o aditivo impermeabilizante tenham sido bastante similares, ndo havendo diferenca
significativa pelo uso do produto testado para as relagdes agua/aglomerante de 0,50 e 0,66,
também foi possivel notar uma tendéncia de aumento da resisténcia mecanica associada ao
produto.

Em relagdo ao ensaio de penetracdo de cloretos, o produto impermeabilizante por cristalizagao
manteve um comportamento similar ao concreto referéncia para todas as idades e relagbes
agua/aglomerante testadas. Para quase todos os concretos avaliados foi observada uma
tendéncia de aumento da penetracdo de ions cloreto quanto o concreto é submetido a
fissuracdo, excetuando-se os concretos avaliados com cura de 28 dias e relagdo
agua/aglomerante de 0,66, que mostrou uma diminuicdo do ingresso de ions cloreto. Tal
melhoria pode ser atribuida a fragilidade da matriz cimenticia, decorrente da maior porosidade
do material causa pela maior relagdo dgua/aglomerante, que por sua vez favorecem o processo
de compactagdo da matriz cimenticia de forma mais acentuada.

7.2 SugestOes para trabalhos futuros

Embora tenha sido abordada a influéncia de varios fatores sobre a resisténcia a compressdo e
penetracdo de cloretos, os resultados deste trabalho para a andlise do produto
impermeabilizante por cristalizacdo ao desempenho devem ser testados quanto a outras
propriedades mecanicas e de durabilidade. Além disso, ndo foram realizados nessa pesquisa
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nenhum ensaio relativo a distribuicdo dos poros capilares, higroscopicidade do produto utilizado
no concreto nem sua influéncia sobre a reatividade 4lcali-agregado, que tem enorme
importancia sob o ponto de vista da durabilidade.

No escopo deste trabalho, o programa experimental se limitou ao estudo de concretos
produzidos com cimento CPIV, cuja atividade pozolanica é comprovada por inimeros trabalhos.
No entanto, o efeito do aditivo impermeabilizante testado pode ser diferente para outros tipos
de cimento, podendo ter um maior potencial de melhoria. Sendo assim, pode ser sugerida a
realizacdo de novos trabalhos que avaliem esse comportamento para outros tipos de cimento.

Outra delimitacdo do programa experimental que também deve ser melhor explorada diz
respeito a cura dos concretos. Nessa pesquisa, todos os concretos foram submetidos as
condicOes ideais de cura, permaneceram submersos em agua saturada de cal durante o periodo
entre a moldagem e realizacdo dos ensaios. No entanto, sabe-se que o transporte de agua
através das fissuras tem seu mecanismo fortemente influenciado pelas condi¢Ges de cura.
Sendo assim, também pode ser sugerida a realizacdo de novos trabalhos que avaliem esse
comportamento para outras condi¢des de cura, tais como ciclos de molhagem e secagem, e cura
ao ar variando-se a umidade relativa e a presenca ou ndo de CO:2 (que afetam a cicatrizacdo
autdgena pelo processo de carbonatacgdo).
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Avaliacdo da autocicatrizagdo em concretos produzidos com aditivo cristalizante e fissurados nas
primeiras idades



Dados obtidos no ensaio de resisténcia a compressédo
Carga ultima de ruptura (MPa)

Idade do concreto 7 dias 28 dias 56 dias
amostra | 23,3 35,5 37,6
N-1 amostra ll 23,7 35,4 39,5
amostra lll 235 37,0 36,7
amostra | 18,6 24,5 30,0
N-2 amostra ll 17,0 24,8 31.1
amostra lll 17,0 237 31,6
amostra | 111 18,1 21,2
N-3 amostra ll 12.1 18,7 22,4
amostra lll 11,9 17,9 22,5
Idade do concreto 7 dias 28 dias 56 dias
amostra | 22,5 31,9 32,4
P-1 amostra ll 21,9 34,0 30,8
amostra lll 20,8 33,3 34,8
amostra | 19.7 25,3 31.3
P-2 amostra ll 18,2 27,4 31,2
amostra lll 18,8 26,3 31,4
amostra | 11,7 18,7 21,6
P-3 amostra ll 12,9 18,3 25,2
amostra lll 12,2 17,2 21,1

Felipe Hirata Bianchin. DECIV — Escola de Engenharia — UFRGS. 2018



Dados obtidos no ensaio de resisténcia a compresséo
Carga ultima de ruptura (MPa)

Idade do concreto 28 dias 56 dias
amostra | 35,5 40,4
FN-1 amostra Il 35,4 42,1
amostra lll 37,0 44,1
amostra | 24,5 30,7
FN-2 amostra Il 24,8 30,2
amostra lll 23,7 30,9
amostra | 18,1 22,7
FN-3 amostra Il 18,7 21.1
amostra lll 17,9 22,5
Idade do concreto 28 dias 56 dias
amostra | 31,9 42,2
FP-1 amostra Il 34,0 41,6
amostra lll 33,3 42,0
amostra | 25,3 31,7
FP-2 amostra Il 27,4 32,4
amostra lll 26,3 31,5
amostra | 18,7 23,0
FP-3 amostra Il 18,3 22,7
amostra lll 17,2 21,6

Avaliacdo da autocicatrizagdo em concretos produzidos com aditivo cristalizante e fissurados nas
primeiras idades



APENDICE B — Ensaio de penetracdo de ions cloreto
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