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Resumo

A durabilidade das estruturas de concreto tem se tornado umas das principais preocupagdes da
industria da construgdo civil, principalmente apdés a ABNT NBR 15.575: Edifica¢des
Habitacionais — Desempenho entrar em vigor. Um dos grandes gargalos das estruturas de
concreto € sua baixa resisténcia a fissuragdo que colocam em risco a sua durabilidade, além de
permitir que liquidos e agentes agressivos possam penetrar na matriz e causar danos. Estas
fissuras podem ter suas dimensdes aumentadas e expor as armaduras a ambientes agressivos €
consequentemente levar ao colapso estrutural. Assim, a inspe¢do, manutengdo e reparos
constantes das estruturas sdo indispensdveis. Porém, por muitas vezes estes reparos sao
onerosos e de dificil execu¢do. A autocicatrizagdo das fissuras do concreto tem ganhado
notoriedade como alternativa a estes fatores, que consiste em um fendmeno cujo proprio
concreto apresenta a capacidade de reparacdo de pequenas fissuras de forma expontanea, sem
nenhuma interveng¢do externa. O objetivo deste estudo ¢ avaliar os efeitos do ADITIVO
REDUTOR DE POROSIDADE POR CRISTALIZACAO - ARPC na durabilidade de
concretos produzidos com materiais da cidade de Manaus, por meio de pesquisa experimental,
analisando a cicatrizacdo autogena. Foram produzidos quatro concretos com relagdo
agua/cimento fixa de 0,58, adicdo de ARPC e cimentos, utilizou-se o CPII Z- 40-RS e o CP II
E-32. Nestes concretos foram analisadas as propriedades de resisténcia a compressao aos 28
dias sob a carga de ruptura de 100% e 90% para a indu¢do de microfissuras nos concretos e
posterior avaliagdo da cicatrizagdo aos 84 dias por meio da resisténcia a compressdo. Também
foram avaliadas as propriedades de indice de vazios, absor¢ao total, absor¢do por capilaridade,
migracdo de ions cloretos e microestrutura do concreto. Como resultado foi constatado que o
ARPC apresenta melhor desempenho nos concretos produzidos com o CP II Z-40 RS,
principalmente, na idade de 84 dias. Além disso, os concretos com a adicdo do ARPC
apresentam melhor desempenho no percentual de recuperacdo da resisténcia a compressao. Nos
indices de vazios e absorgao total o concreto com ARPC e CP II Z-40 RS apresentou os menores
valores. Na absor¢do por capilaridade os concretos com a adicdo do ARPC apresentaram
menores indices de absor¢do e menor ascensdo capilar. A microestrutura apresentou cristais
tipicos de concretos autocicatrizantes como etringita e carbonato de célcio. Na migragdo de ions
cloretos os concretos produzidos com o CP II E-32 apresentaram as menores concentragdes, o
que se deve ao fato da composi¢ao do cimento com a presenca da escoria de alto forno.

Palavras-Chave: concreto, durabilidade, autocicatrizagdo, permeabilidade, cristalizacao.



ABSTRACT

The durability of concrete structures has become one of the main concerns of the construction
industry, especially after ABNT NBR 15.575: Housing Buildings - Performance comes into
force. One of the major bottlenecks of concrete structures is their low resistance to cracking,
which jeopardizes their durability, in addition to allowing liquids and aggressive agents to
penetrate the matrix and cause damage. These cracks can have their dimensions increased and
expose the reinforcement to aggressive environments and consequently lead to structural
collapse. Thus, constant inspection, maintenance and repairs to the structures are essential.
However, these repairs are often costly and difficult to perform. The self-healing of concrete
cracks has gained notoriety as an alternative to these factors, which consists of a phenomenon
whose concrete itself has the ability to repair small cracks spontaneously, without any external
intervention. The objective of this study is to evaluate the effects of the ADDITIVE
REDUCING POROSITY BY CRYSTALLIZATION - ARPC on the durability of concretes
produced with materials from the city of Manaus, through experimental research, analyzing the
autogenous healing. Four concretes were produced with a fixed water / cement ratio of 0.58,
addition of ARPC and cement, CPII Z-40-RS and CP II E-32 were used. In these concretes, the
properties of compressive strength at 28 days under 100% and 90% rupture load were analyzed
for the induction of micro-cracks in concretes and subsequent evaluation of healing at 84 days
by means of compressive strength. The properties of voids index, total absorption, capillarity
absorption, chloride ion migration and concrete microstructure were also evaluated. As a result,
it was found that ARPC performs better in concretes produced with CP II Z-40 RS, mainly at
the age of 84 days. In addition, concretes with the addition of ARPC present better performance
in the percentage of recovery of compressive strength. In the voids and total absorption indices,
the concrete with ARPC and CP II Z-40 RS presented the lowest values. In capillarity
absorption, concretes with the addition of ARPC showed lower absorption rates and lower
capillary rise. The microstructure showed typical crystals of self-healing concrete such as
etringite and calcium carbonate. In the migration of chloride ions, the concretes produced with
CP II E-32 showed the lowest concentrations, which is due to the fact of the cement composition
with the presence of blast furnace slag.

Key-words: concrete, durability, self-healing, permeability, crystalline admixtures.
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1 INTRODUCAO

O concreto ¢ o material de construgdo mais utilizado no mundo, principalmente, em
funcdo de suas caracteristicas como a alta resisténcia a compressdo e baixo custo, quando
comparado aos demais materiais construtivos. Porém, sua baixa resisténcia a tragdo torna-o
suscetivel a formacao de fissuras, onde estas podem ocorrer em qualquer fase de sua vida, sendo
originarias de varios fatores como carregamento estrutural excessivo, retragdo por secagem,
exposi¢do ambiental severa, procedimentos de constru¢do inadequados e efeitos térmicos. Tais
fissuras sao um dos principais obstaculos para a durabilidade do concreto, pois tornam-se portas
de entrada para agentes nocivos como cloretos e sulfatos, assim como, aumentam de forma
significativa sua permeabilidade.

Uma vez que as armaduras possam ser alcangadas, tornam-se suscetiveis a corrosao, o
que pode levar ao colapso total da estrutura. Dessa forma, a inspe¢ao, manutengao e reparo das
fissuras no concreto sdo indispensaveis, porém siao processos altamente dispendiosos a
depender do local a ser reparado. Além dos custos diretos, hd a ocorréncia dos custos indiretos
como a perda de produtividade ou a interdi¢do momentanea da edificagao.

A penetracdo de agentes agressivos nas fissuras e estrutura porosa do concreto ¢ o
principal parametro para prever a durabilidade de um elemento estrutural. Pesquisadores do
mundo todo, cada vez mais, tem estudado novas formas de produzir concretos de microestrutura
mais densa e menos permedveis, com a utilizagdo de técnicas como as adi¢des minerais € o
aumento no consumo de cimento Portland, porém, quando se observa o resultado ao longo do
tempo muitas vezes o objetivo esperado ndo ¢ alcangado na pratica, pois o uso de técnicas como
estas podem acarretar a formagao de fissuras por retragdo autdgena. Dentre as diversas técnicas
que tém sido estudadas e desenvolvidas ao longo dos anos, na ultima década, destaca-se a
autocicatrizacdo. Este fendmeno ocorre de forma natural e com bastante frequéncia nos seres
humano, animais e plantas com aspectos de cura, recuperagdo ou restabelecimento destes
individuos.

Em 1994, a pesquisadora Dra. Carolyn M. Dry, da Universidade de Illinois foi a primeira
a propor a introdu¢do intencional de propriedades autocicatrizantes no concreto. Dry comegou
a trabalhar em um concreto autocatrizante que pudesse ser melhorado com a adig¢do de fibras
ocas de polipropileno preenchidas com adesivo de metil metacrilato como agente cicatrizante,
e conforme a propagacao das fissuras, as fibras eram rompidas e liberavam o adesivo contido
nas mesmas, a fim de cicatrizar as fissuras de modo ativo. Porém, apenas em 2001 foi que a

pesquisa em materiais autocicatrizantes passou a atrair mais aten¢do com a publicagdo do
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trabalho de White et al., (2001), sobre autocicatrizagdo em materiais a base de polimeros.

Em 2005, inspirados nas antigas estruturas centenarias que sobreviveram por séculos
em funcdo da capacidade de colmatacdo natural dos aglomerantes utilizados para cimentagao
dos blocos destas construgdes, foi criado pela RILEM um comité técnico intitulado
“Fendmenos de autocicatrizagdo em materiais de base cimenticia”. Embora nos ltimos anos
este assunto tenha tido maior apelo em pesquisas, segundo o RILEM 221-SHC: Self-Healing
Phenomena in Cement- Based Materials os efeitos do processo de cicatrizagdo de fissuras e as
condi¢des necessarias para sua ocorréncia ainda ndo sdo completamente entendidos, portanto,
ainda ndo pode ser considerado como um requisito de projeto ou como parte integrante da
dosagem de materiais.

A autocicatrizacdo no concreto estd relacionada com a capacidade de reparacdo de
fissuras automaticamente, sem diagnostico externo ou interven¢do humana. As abordagens de
autocicatriza¢ao podem ser divididas em cura autdgena e cura autonoma, a autdogena € originada
naturalmente do material cimenticio, enquanto a autdbnoma requer um gatilho para ativar o
processo.

O emprego de tecnologias autocicatrizantes engloba trés conceitos principais: custo;
sustentabilidade e inovag¢do. O prolongamento da vida util da estrutura, especialmente em
condi¢des ambientais de elevada agressividade, implica em menores intervencdes e redugdes
de investimentos financeiros diretos e indiretos devido a falha prematura do material
cimenticio. Além disso, afirma valores sustentaveis, pois diminui a demanda por matérias-
primas, e por consequéncia reduz também o consumo de energia e a emissdo de gases do efeito
estufa. O processo de cicatrizagdo ¢ ainda mais vantajoso se estiver associado a recuperagao
das propriedades mecanicas. Embora os materiais com propriedades cicatrizantes demandem
maiores custos iniciais, a auséncia de intervencdes ao longo do tempo pode resultar em custos
inferiores as estruturas convencionais ou de alto desempenho.

Com a entrada em vigor da NBR 15.575:2013 Edifica¢des Habitacionais — Desempenho
da Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que trata das questdes relativas a
durabilidade e ao desempenho das edificacdes, a industria da construcao civil tem dado énfase
a estes requisitos. Dentre os diversos componentes que melhoram a durabilidade das estruturas
de concreto, os insumos disponiveis na regido merecem atengao especial, pois o conhecimento
destes ¢ fundamental para uma dosagem racional e dos parametros que serdo atendidos na
questao da classe de agressividade, por exemplo.

Apesar dos avangos da tecnologia do concreto nas ultimas décadas, ainda ¢ um grande

desafio produzir concretos menos permedveis, mesmo em regides do pais com acesso aos mais
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diversos insumos como agregados gratdos, miudos, naturais ou artificiais, cimentos de diversas
classes, além dos aditivos. No Estado do Amazonas, profissionais locais sdo desafiados a
produzir concreto com os insumos disponiveis, uma vez que o acesso a variedades destes ¢
restrita devido aos custos de extragdo, processamento e logistica de transporte que por
conseguinte impactam significativamente no preco final do produto. A restri¢ao destes insumos
diz respeito principalmente aos agregados, como alternativa tem sido utilizados o seixo rolado
ou simplesmente seixo, extraido, em sua grande maioria, de jazidas localizadas nos rios
Aripuand, Japurd, Uatuma, Madeira, Solimdes e Jurua. Esses agregados sdo retirados dos leitos
desses rios e transportados por via fluvial at¢é Manaus. O agregado miudo, areia, também ¢
extraido do leito dos rios da regido e possuem caracteristicas distintas de acordo com a area de
exploragdo.

Dentre as técnicas utilizadas para reduzir a permeabilidade do concreto, tém-se a adicao
de materiais denominados aditivos redutores de permeabilidade, que sdo materiais hidrofilicos
que ao reagirem com a agua presente na estrutura de concreto, iniciam um processo de
cristalizagdo capilar, bloqueando os poros e fissuras existentes, ou seja, funcionando como um
mecanismo de autocicatrizacdo do concreto, devido a formacdo de depdsitos insolaveis de
carbonato de célcio. A industria da construcdo apresenta grande interesse na difusdo do uso
desses aditivos como estimuladores de cicatrizag@o pois representam uma oportunidade para o
desenvolvimento de tecnologias de cicatrizagdo, além disso devido a variedade de composigdes
dos mesmos representam um vasto campo de conhecimento a ser explorado pela comunidade
cientifica.

Os componentes reativos desses aditivos reagem com hidréxido de calcio para formar
produtos cristalinos que preenchem os poros e fissuras no concreto, que reduzem
principalmente a permeabilidade a 4gua do concreto e assim torna as estruturas estanques, ¢ de
suma importancia para estruturas subterraneas, reservatorios e barragens. Em funcao disso, ¢
importante ressaltar uma iniciativa conjunta entre o Instituto Brasileiro de Impermeabilizagao
(IBI) e o Instituto Brasileiro de Concreto (IBRACON), o CT-501: Comité Técnico de
Estanqueidade das Estruturas de Concreto, criado para promover debates, pesquisas € o
desenvolvimento desta area.

Dessa forma, a presente pesquisa visa demonstrar a viabilidade de producdo de
concretos com potencial de cicatrizagdo com uso de insumos como seixo, areia € cimento
comercializados na cidade de Manaus, além da utilizagdo de um aditivo redutor de

permeabilidade por cristalizacdo como possivel estimulador de cicatrizagao.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral avaliar o efeito do ADITIVO REDUTOR DE
PERMEABILDIADE POR CRISTALIZACAO - ARPC nas propriedades fisicas e mecanicas

favoraveis a cicatrizagdo autdgena de concreto produzido com materiais da cidade de Manaus.

1.1.2 Objetivos Especificos

Este estudo tem como objetivos especificos para alcangar o objetivo geral:

o Caracterizar os materiais para a producao do concreto autocicatrizante, por meio
de andlises fisicas dos materiais, identificando os pardmetros de dosagem.

J Avaliar o efeito do aditivo ARPC e do tipo de cimento na recuperacdo das
propriedades mecanicas do concreto autocicatrizante, por meio de ensaio de resisténcia a
compressdo de concretos pré-fissurados aos 28 dias e rompidos aos 84 dias.

o Avaliar o efeito do aditivo ARPC e do tipo de cimento na durabilidade do
concreto autocicatrizante, por meio de ensaio de absorcdo total, capilar e a migragdo de ions

cloretos.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho ¢ produto da pesquisa estruturada nos capitulos mencionados a seguir:

Capitulo 1: compreende a introducdo desta dissertagdo, no qual sdo apresentados a
contextualizacdo do tema, o problema da pesquisa, a justificativa e os objetivos a serem

alcangados.

Capitulo 2: apresenta a revisdo bibliografica na qual ¢ explanada uma visdo geral dos
topicos de maior relevancia para este estudo. Sdo apresentados os conceitos basicos
relacionados a cicatrizagdo de concretos, bem como a classifica¢do entre autbnoma e autégena.
Além dos mecanismos inerentes a este fendmeno, em outro momento ¢ realizada uma
abordagem sobre as técnicas para avaliagdo comumente utilizadas nas pesquisas sobre

cicatriza¢do de matrizes cimenticias.
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Capitulo 3: sdo apresentados os materiais e métodos adotados na pesquisa, onde sdo
detalhados os procedimentos do planejamento experimental como: sele¢do e caracterizacao dos
materiais, preparagdo de amostras, moldagem de corpos de prova e descricdo dos detalhes

técnicos dos ensaios executados.

Capitulo 4: nele constam os resultados obtidos nos ensaios, bem como uma analise
destes. Estes sdo apresentados de modo a possibilitar uma andlise comparativa entre os tragos
produzidos com ou sem a utilizagdo de aditivo cristalizante, bem como os demais insumos

utilizados.

Capitulo 5: apresentam-se as conclusdes acerca da pesquisa desenvolvida, além de

sugestdes para trabalhos a serem desenvolvidos no futuro.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O cimento Portland ¢ um dos materiais aglutinantes mais amplamente utilizados na
preparacao do concreto. No entanto, a produ¢do de cimento ¢ um processo com alto consumo
de energia, a qual para sua geracdo contribui significativamente para as emissdes de gases de
efeito estufa. Além disso, quando exposto a condi¢des extremas de servigo o concreto pode ter
a sua vida util reduzida em relacdo aquela esperada em projeto. Quando isso ocorre, as
atividades de reconstru¢cdo e manutenc¢ao de elementos de concreto tendem a ser cada vez mais
onerosas com o passar do tempo. A fim de reduzir os custos e mitigar as pegadas ambientais
negativas das atividades de reconstru¢ao e manutengdo de estruturas de concreto, a tecnologia

de autocicatrizagao foi investigada no concreto para aumentar sua durabilidade.
2.1  DEFINICAO E CLASSIFICACAO DO CONCRETO AUTOCICATRIZANTE

Segundo Muhammad e Shafaghat, e al., (2016), Zhang e Zheng et al., (2020) o concreto
autocicatrizante refere-se ao composto de concreto com a capacidade de reparacao de pequenas
rachaduras automaticamente, sem nenhum diagndstico externo ou intervengdo humana. De
acordo com Oliveira (2019), Lev, Chen (2014) e De Rooij (2013) os seguintes conceitos sao
utilizados para melhor categorizar este fendmeno de cicatrizacdo: (a) autocicatrizagdo e
autoselamento de acordo com o resultado da acdo proposta; e (b) autégeno e autdbnomo segundo

o tipo de mecanismo utilizado. Assim, para estes tem-se as seguintes defini¢des:



22

o Autocicatrizagdo: envolve a recuperagdo contra agdes mecanicas, com

restauracdo das propriedades apos o fechamento das fissuras;

o Autosselamento: recuperacdo contra agdes ambientais, com fechamento de
fissuras;
o Autogeno: processo de recuperacdo que utiliza componentes genéricos ou

originais da mistura;

o Autdnomo: processo de recuperacao que usa componentes externos ou materiais

de engenharia, que ndo sdo originais da mistura.

Assim, as abordagens na autocicatrizagdo do concreto podem ser divididas em duas
classes: a cicatrizagdo autdgena e a autdnoma. A cicatrizacdo autdgena ¢ originada de forma
natural no material cimenticio, enquanto a cicatrizagdo autdbnoma necessita de um gatilho para
a ativacao do processo (PANG et al., 2016; SIDIQ; GRAVINA; GIUSTOZZI, 2019; TAKAG]I,
2013; TANG; KARDANI; CUI, 2015; VAN TITTELBOOM; DE BELIE, 2013; ZHANG et
al., 2020). A eficiéncia destas abordagens pode variar com base nas caracteristicas gerais dos
materiais, da matriz cimenticia, na aplica¢ao e finalidade da estrutura. Nos topicos seguintes

serdo estas vertentes serdo abordadas detalhadamente.
2.2  CICATRIZACAO AUTOGENA

Van Tittelboom e De Belie (2013) afirmam que a cicatrizagdo autégena ¢ um fendomeno
antigo e conhecido e que atraiu muita atencdo desde que foi observado. Esta ¢ uma das razdes
para que muitos edificios e estruturas antigas permanecem de pé por tanto tempo com
assisténcia e manutencao limitada (MOREIRA, 2016). A cicatriza¢do autdgena em compositos
a base de cimento recebeu a ateng¢do pela primeira vez em 1836, quando membros da Academia
Francesa de Ciéncias observaram a cicatrizagdo de rachaduras em tubos e estruturas de retencao
de 4gua (DE BELIE et al., 2018; LV; CHEN, 2014).

A cicatrizagdo autdgena esta associada as propriedades de composi¢do fisica e/ou
quimica da matriz cimenticia. Pode ser atribuida principalmente a dois mecanismos: (1)
hidratacdo continua de particulas de cimento nao hidratadas e a (2) dissolu¢do e subsequente
carbonatac¢do do hidroxido de célcio (CaOH ) (DANISH; MOSABERPANAH; SALIM, 2020;
HUANG et al., 2016; TANG; KARDANI; CUI, 2015; VAN TITTELBOOM et al., 2016; VAN
TITTELBOOM; DE BELIE, 2013; WANG et al., 2019; WU; JOHANNESSON; GEIKER,
2012; ZHANG et al., 2020). Além disso, podem resultar em cicatrizagdo autdgena, a expansao

da matriz hidratada nos flancos da trinca, o bloqueio das rachaduras por impurezas na agua e
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particulas de concretos soltas resultantes da fragmentacao da fissura (TANG; KARDANI; CUI,
2015; VAN TITTELBOOM; DE BELIE, 2013; WANG et al., 2019; WU; JOHANNESSON;
GEIKER, 2012). A Figura 1 exemplifica esses processos.

Figura 1: Possiveis causas para a cicatrizagdo autéogena do concreto
Causas mecanicas

Causas fisicas Causas quimicas

CaCo,

. Particulas | Particulas
Intumescéncias Hidratagio |  Formagio de soltasda | suspensas na
continua fissura : agua

Fonte: Takagi (2013)

De acordo com Van Tittelboom e De Belie (2013) o mecanismo com maior capacidade
de promover a cicatrizagdo autdgena varia de acordo com a idade do concreto no momento em
que ocorrer a rachadura. A hidratagdo continua de particulas de cimento ndo hidratado exerce
essa fun¢do no concreto em idades mais jovens, enquanto nas idades mais tardias ¢ a
precipitagdo do carbonato de célcio (CaCOs3). Wu e Johannesson, ef al., (2012) afirmam que o
hidroxido de calcio como um dos produtos de hidratacdo do cimento € liberado e dissipado ao
longo das superficies de fissura e em seguida, os ions de célcio livres reagem com o dioxido de
carbono dissolvido, formando cristais que crescem nas superficies das fissuras. A
recristalizacdo do hidroxido de calcio (CH) lixiviado do interior da pasta ¢ um dos mecanismos
relevantes, enquanto a graos anidros de cimento podem hidratar-se imediatamente a partir da
entrada de dgua nas fissuras, a recristalizacdo do CH e a formacdo do CaCOs; podem ocorrer
mais lentamente (HUANG et al., 2016; LI et al., 2018; OLIVEIRA, 2019)

Aproximadamente de 20 a 30% do cimento em concreto convencional permanece nao
hidratado, portanto, a medida em que ocorrem as fissuras as particulas de cimento nao hidratas
reagem com a agua de entrada, entdo o processo de hidratagdo ¢ novamente iniciado, e quando
este prossegue, os produtos tendem a revestir as particulas de cimento hidratado, o que evita o
acesso da agua as particulas anidras. Apo6s a ocorréncia das fissuras e mediante a entrada de

agua, as particulas de cimento remanescentes comecam a reidratar. Assim, a cicatrizagdo das
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fissuras ¢ desencadeada pela formagdo de novos produtos de hidratacio (DANISH;
MOSABERPANAH; SALIM, 2020; LI et al., 2018).

Para De Belie (2018) a cura autégena produzida pela hidratagdo continua ¢ valiosa para
recuperar as propriedades do composito cimenticio, pois os novos produtos de hidratacdo tém
forca semelhante aos géis de silicato de calcio hidratado (CSH) e podem ser superiores aos
produtos de precipitagdo do carbonato de calcio. Porém, os processos de nucleagdo e
crescimentos dos produtos hidratados formados nas fissuras sdo distintos daqueles na pasta de
cimento. Por outro lado, a carbonatagdo tende a ser mais eficiente na vedacao de fissuras.

A precipita¢do do carbonato de célcio € possivel desde que ions de calcio (CA%") estejam
disponiveis proximos as fissuras, onde a formac¢ao do CACOs consiste na reagao quimica desses
ions originados da matriz de concreto e a 4gua disponivel na forma de ions bicarbonatos (HCOs.
), ions carbonatos (CO3*) ou através do didxido de carbono (COz) presente no ar. A formagido
dos cristais ocorre inicialmente nas faces das fissuras e posteriormente, apds a camada inicial
de calcita ter sido formada ocorre a formagdo de uma camada de CaCO; mais densa,
responsavel pelo bloqueio de fluxo de 4gua. Esta camada densa ¢ formada por um processo
chamado “crescimento do cristal controlado por difusdo”, os ions Ca?" sdo transportados por
meio de difusdo com o preenchimento dos espagos através do concreto e do CaCOs3 a fim de
atingir a interface com a superficie da fissura a garantir a precipitagdo dos produtos de
cicatrizagdo (DE BELIE et al., 2018; LI et al., 2018; LV; CHEN, 2014; MIHASHI;
NISHIWAKI, 2012; MOREIRA, 2016; OLIVEIRA, 2019).

Embora o principal mecanismo capaz de promover a cicatriza¢do autégena seja motivo
de debates entre os pesquisadores, hd um consenso de que a presenga da dgua € essencial em
todos estes. Além deste fator limitante, a eficiéncia da cicatrizagdo autdgena ¢ influenciada pela
largura das fissuras presentes no concreto sendo mais eficaz nas fissuras de menor largura
(HUANG et al.,, 2016; TAKAGI, 2013; TANG; KARDANI; CUI, 2015; TOMCZAK;
JAKUBOWSKI, 2018; VAN TITTELBOOM; DE BELIE, 2013; VIJAY; MURMU; DEO,
2017; WANG et al., 2019; YILDIRIM et al., 2015).

2.2.1 Fatores que Afetam a Cicatrizacdo Autéogena

Os principais fatores que exercem influéncia no processo de cicatrizacdo autdgena sio
os seguintes (DANISH; MOSABERPANAH; SALIM, 2020; DE BELIE et al., 2018; HUANG
et al., 2016; OLIVEIRA, 2019): as caracteristicas do concreto; presenca de dgua, além da

abertura e geometria das fissuras.
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o Caracteristicas do concreto: o potencial de cura natural do concreto estd diretamente
relacionado a sua composigdo. O tipo de cimento € o fator que exerce menor influéncia, porém
o teor de clinquer € essencial para o desenvolvimento de produtos decorrentes da precipitagao
do carbonato de calcio, uma vez que determina o teor de ions necessarios para as reagdes
quimicas. As adigdes de silicatos no concreto tém efeito em fun¢do do tipo e quantidade
utilizados na mistura, as reagdes pozolanicas e o decorrente consumo de hidréxido de célcio
fazem com a duracdo dos mecanismos de cicatrizacao sejam afetados. Além disso, o tipo de
agregado utilizado determina o padrao fissuras que irdo ocorrer e assim, podem influenciar a
cicatrizagdo. A classe do concreto ¢ fator de extrema importincia, pois concretos mais
resistentes caracterizam-se pela baixa relagdo agua/cimento e um maior teor de aglomerantes,
fato que favorece a quantidade de grdos de cimento ndo hidratados no concreto, que com a
hidratagdo continua podem formar novos produtos hidratados. A idade do concreto exerce
influéncia no mecanismo de cicatrizagdo, 0s concretos mais jovens apresentam maior
quantidade de particulas ndo hidratadas disponiveis para a formagdo dos produtos de
cicatrizacdo. Nas idades posteriores pode ocorrer uma combinacdo de hidratacdo com
precipitagdo carbonato de calcio.

o Presenca de dgua: representa o fator principal para a ocorréncia da cura autdogena, atua
nas reagdes quimica e no transporte de particulas finas, além disso, caracteristicas como sua
temperatura, pressdo e gradiente de pressdo podem influenciar na eficiéncia do processo. A cura
autdgena em exposi¢cdo dos elementos ¢ considerada limitada, a imersdo em agua configura-se
como a melhor op¢ao. Porém, alguns autores consideram melhor a exposi¢ao em ciclos umido
e seco do que a completa imersdo em agua. Estes assumem que a formag¢do do CaCO; ¢
facilitada pela disponibilidade de CO: no ciclo seco e pela alcalinidade da 4gua no ciclo umido.
o Abertura e geometria das fissuras: caracteristicas como a largura, comprimento,
profundidade e padrdo da trinca podem exercer influéncia no grau de cicatrizagdo autogena. A
limitagdo e controle da largura das trincas podem potencializar substancialmente a cura

autdgena nas estruturas, quanto mais estreitas, mais eficiente ¢ o processo.

23 MELHORIAS PARA MELHOR EFICIENCIA DA CURA AUTOGENA

Observa-se que a cicatrizagdo autdégena possui efeito limitado no concreto, sua
eficiéncia pode ser melhorada com ado¢ao de medidas como a restricao da largura das fissuras

(Figura 2a), como a dgua ¢ sempre necessaria, a retencao de agua pode ser um fator de melhoria
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(Figura 2b), assim como a melhoria da hidratacado e cristalizagdo continua da matriz cimenticia
(Figura 2¢) (JIANG; LI; YUAN, 2015; NASIM; DEWANGAN; DEO, 2020a; TAKAGI, 2013;
VAN TITTELBOOM; DE BELIE, 2013).

Figura 2: Melhorias que podem ser promovidas na cicatriza¢do autégena por restri¢do da largura da fissura ( a );
fornecimento de agua ( b ) ou melhor hidratacao e cristalizagdo ( ¢ )

B

Fonte: Van Tittelboom e De Belie (2013)

2.3.1 Restricdo da Largura das Fissuras

A reducgdo da largura de fissuras é considerada um processo de melhoria da cura
autogena. Li, Lim e Chan (1998)foram os primeiros pesquisadores a utilizar fibras para estes
fins, utilizaram um composito cimenticio refor¢ado com fibras polietileno (PE) a fim de
controlar a largura das fissuras, cujo resultado obtido foi reducdo na largura das fissuras entre
30 e 50 um. Posteriormente estes mesmos autores passaram a utilizar fibras de alcool
polivinilico (PVA), mais baratas que anteriores. Devido a ductilidade caracteristica desses
compositos em vez de uma Unica fissura com grande largura, foram formadas varias fissuras
com largura méaxima de 60 um (SIDIQ; GRAVINA; GIUSTOZZI, 2019; VAN
TITTELBOOM; DE BELIE, 2013).

Diversas fibras foram testadas quanto a sua eficiéncia em relacdo a cura autdgena,
Homma; Mihashi; Nishiwaki (2009), Nishiwaki et al. (2012, 2014) utilizaram em seus estudos
fibras de cordao de ago, polipropileno, PE e PVA. Concluiram que as fibras de ago eram menos
eficientes para esta finalidade, 8 medida que ago comecgava a corroer no interior da trinca. As
fibras PVA mostram-se mais eficientes, visto que as mesmas promoviam a deposicdo de
produtos de cristalizagdo, a estrutura quimica destas fibras atraia os ions de calcio necessarios

nas reacgdes quimicas da cura autdgena. Mihashi e Nishiwaki (2012) combinaram as fibras PVA
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com tubos quebradigos que continham em seu interior um agente de cicatrizagdo. Este agente
reagiu quimicamente com a silica presente na matriz cimenticia para formar cristais, neste caso
a cicatrizacdo foi mais eficiente que nos casos anteriores. Porém, os melhores resultados foram

obtidos para fissuras maiores de 200 um.
2.3.2 Fornecimento de Agua

Polimeros superabsorventes (SAP) tém sido utilizado para o fornecimento de agua
adicional necessaria para o processo de cura autdogena. Sao polimeros reticulados que podem
absorver grande quantidade de liquido e inchar de forma substancial para formar um gel macio
e insoluvel. Apds a hidratagdo, o SAP libera a agua absorvida e encolhe, decorrente deste
processo surgem na matriz microporos. Com o surgimento das fissuras e entrada da umidade
por meio destas, o SAP tende a novamente inchar e posteriormente liberar a d4gua contida no

mesmo, de forma a estimular a cura autégena (VAN TITTELBOOM; DE BELIE, 2013).
2.3.3 Hidratacao e Cristalizacao

Outras alternativas para a melhoria da cura autdogena baseiam-se na adi¢do de agentes
com a capacidade de promover a deposicdo de cristais dentro das fendas das fissuras. Uma
destas ¢ a substituicdo de partes do cimento por cinzas volantes ou escorias de alto forno.
Também sdo utilizados aditivos expansivos misturados com agentes a base de sulfo-aluminatos
de calcio e misturas cristalinas. Apds a entrada da 4gua na fissura, formam-se cristais de
etringita que preenchem a mesma.

Uma desvantagem na aplicagdo de particulas que podem hidratar ou cristalizar estd em
sua limitada funcionalidade de cicatrizagdo, visto que o proprio agente de cura ¢ consumido ao

longo do processo (VAN TITTELBOOM; DE BELIE, 2013).
2.4  CURA AUTOGENA PROJETADA

A eficiéncia da cura autdgena pode ser aumentada pela incorporagdo de aditivos

minerais, fibras, nanopreenchimentos e agentes de cicatrizagdo (ZHANG et al., 2020).
2.4.1 Aditivos Redutores de Permeabilidade por Cicatrizagao

A permeabilidade de um concreto pode ser um grande gargalo para sua durabilidade,
em funcao disso diversas técnicas t€ém sido desenvolvidas para a produgdo de um concreto mais

impermeavel, como a aplica¢do de aditivos redutores de permeabilidade por cristalizagdo. Estes
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aditivos podem aumentar a durabilidade de materiais a base de cimento, especialmente quando
estes sdo expostos a ambientes agressivos. Inclusive, podem influenciar na capacidade de
argamassas e concretos em reduzir o transporte de agua e liquidos agressivos.

Nesta pesquisa sera utilizado um aditivo cristalizante como estimulante da cicatrizagdo
autogena, devido a sua disponibilidade e uso na construcdo civil estes aditivos tem recebido
atengdo especial como aditivos quimicos capazes de promover a autocicatrizagdo (DE BELIE
et al., 2018; FERRARA; KRELANI; CARSANA, 2014; FERRARA; KRELANI; MORETTI,
2016; ROIG-FLORES et al., 2016). De acordo com cada fabricante deste tipo de material, estes
podem ser:

o Produtos quimicos hidrofébicos ou repelentes a dgua: proporcionam uma camada
repelente a 4gua ao longo dos poros do concreto, porém estes poros permanecem abertos. Sao
baseados em sabdes, derivados de acidos graxos, 6leos vegetais e petroleo.

J Solidos finamente divididos: os so6lidos finos atuam para densificar e restringir a
passagem de agua por meio dos poros do concreto. S3o materiais inertes e agentes de
enchimento quimicamente ativos como talcos, bentonita, cal, silicatos entre outros. Alguns
incluem nesta categoria os materiais cimenticios suplementares.

o Materiais cristalinos: produtos quimicos de propriedades ativas, onde a natureza
hidrofilica destes faz com que a ocorra o aumento da densidade do C-S-H ou também geram
depositos que provocam o bloqueio dos poros do concreto para resistir a penetragdo da agua.

Os aditivos cristalizantes classificados como um tipo especial de aditivos redutores de
permeabilidade possuem a seguinte denominagdo no meio académico Permeability-Reducing
Admixtures (PRAs), segundo o Comité ACI 212.3R (2016), dividem-se em duas categorias:
aditivos redutores de permeabilidade submetidos as condi¢des ndo hidrostaticas (PRAN) e
aditivos redutores de permeabilidade sob pressdes hidrostaticas (PRAH).

Os aditivos PRAN também s3o conhecidos como dampproofing admixtures e os
aditivos PRAH como waterproofing admixtures (OLIVEIRA, 2019). De acordo com Oliveira
(2019) os PRAH sao recomendados para prevenir a passagem de agua e selar fissuras. Por sua
vez os aditivos PRAN sdo recomendados para retardar o ingresso e passagem de agua pelo
concreto, seja na forma liquida ou vapor, em condi¢des de pressdes menos severas por agdes
capilares, torna a superficie do concreto repelente a 4gua ou pouco molhével.

Os aditivos cristalizantes encaixam-se na categoria PRAH, enquanto os produtos
repelentes a agua encaixam-se entre os PRAs. Sao hidrofilicos e reagem facilmente com a dgua,
ao contrario dos produtos repelentes a 4gua ou hidrofobicos.

Para melhor entender a relacdo entre materiais hidrofilicos e hidrofobicos € necessario
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dar atengdo ao conceito do angulo de contato. A penetragdo de liquidos através dos poros do
concreto ¢ influenciada pela viscosidade do liquido, pelo raio dos poros e pelo angulo de contato
entre o liquido e o material, destes fatores apenas o angulo de contato pode ser alterado. Quando
uma gota de um determinado liquido ¢ colocada sobre uma superficie forma-se uma interface
entre o solido, o liquido e o vapor (CAPPELARI et al., 2020; DE MEDEIROS et al., 2015). O
angulo de contato ¢ definido pela norma D 7334 da American Society for Testing and Materials
(ASTM, 2008) como o angulo entre um plano tangente a uma gota de liquido e um plano que

contém a superficie onde o liquido esta depositado (Figura 3).

Figura 3: Ilustrag@o do angulo de contato
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. Fonte: ASTM (2008)

Onde:

A = angulo de contato

D = gota de liquido

P = superficie onde o liquido estd depositado

T = tangente na superficie da amostra

Esta mesma norma estabelece que um material ¢ hidrofilico quando confere a gota do
liquido um angulo menor que 45°, se angulo de contato for maior que 90° o material considerado
hidrofobico, caso os valores fiquem entre 45° a 90°, o material ¢ intermediario (ASTM, 2008).

Uma ampla gama destes materiais estd inclusa no grupo de aditivos redutores de
permeabilidade. A maioria dos produtos comerciais disponiveis no mercado possui
constituintes proprios e formula¢des mantidas em sigilo. Varias publicac¢des relatam a presenca
de diferentes 6xidos nestes aditivos, o que pode indicar diferentes comportamentos de acordo
com o material aplicado (DE BELIE et al., 2018). Existem trés maneiras de utilizagdo destes
aditivos: (i) revestimento aplicado como uma pasta de cimento na superficie de estruturas de

concreto existentes; (ii) aditivo adicionado ao concreto no momento da dosagem; e (iii)
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aplicaciio a seco na superficie de concreto fresco (GARCIA-VERA et al., 2018).

A reacdo dos produtos quimicos do aditivo cristalino nas misturas cimenticias ocorrem
na presen¢a da umidade, em virtude na natureza hidrofilica do aditivo, o suprimento de dgua ¢
fundamental para a ocorréncia das reagdes de cristalizagdo. De acordo com Roig-Flores (2016)
e Roig-Flores et al; (2015) o comportamento desses produtos ainda ¢ parcialmente
desconhecido, segundo relatorio da ACI TC 212 os compostos que reagem com estes aditivos
sdo silicatos tricalcicos , enquanto Sisomphon; Copuroglu e Koenders (2012) indicam o
hidroxido de célcio como reativo. O consenso ¢ que destas reacdes sdo formados produtos
cristalinos capazes de preencher os poros e fissuras do concreto e assim tornar o concreto menos
permedvel a penetracdo de agua e outros liquidos agressivos. As formagdes cristalinas
produzidas pelo aditivo tornam-se uma parte permanente da matriz de cimenticia (GARCIA-
VERA et al., 2018; HODUL; ZIZKOVA; BORG, 2020; OLIVEIRA, 2019; SISOMPHON;
COPUROGLU; KOENDERS, 2012).

A cristalizagdo de acordo com a defini¢do proposta pelo Comité ACI 212.3R (2016)
ocorre conforme descreve a Equacdo 1, em que um promotor cristalino (MxRx) reage com os
silicatos tricalcicos e a dgua, isso resulta na formacdo de CSH mais denso e um precipitado
(MxCaRx-(H20)) capaz de bloquear os poros da matriz. Esse processo foi estudado por diversos
pesquisadores do assunto (DE BELIE et al., 2018; FERRARA; KRELANI; MORETTI, 2016;
GARCIA-VERA et al., 2018; HODUL; ZIZKOVA; BORG, 2020; OLIVEIRA, 2019; ROIG-
FLORES et al., 2016).

3Ca0 — Si0s + M\Ry + 20—  CaySiOxR-(H20) + M CaRy-(H20)«  (Equagdo 1)

De forma geral, os aditivos redutores de permeabilidade por cristalizagdo sdo formados
por produtos quimicos ativos, geralmente misturados ao cimento e areia, com comportamento
altamente hidrofilicos. Reagem na presenca de agua para formar produtos insoluveis em agua,
capazes de bloquear as fissuras do concreto, assim, aumentam a densidade do CSH e a
resisténcia a penetracdo da agua. Estes aditivos ndo sdo apenas eficientes no bloqueio de poros,
como também tem a capacidade de resistir a condi¢gdes hidrostéticas e selar fissuras quando
ativados por umidade. Como produto de reacdo, formam CSH modificado e dependendo do
promotor cristalino, formam um precipitado a partir de moléculas de agua e calcio (DE BELIE
et al., 2018; ESCOFFRES; DESMETTRE; CHARRON, 2018; FERRARA; KRELANI;
MORETTI, 2016; NASIM; DEWANGAN; DEO, 2020a). Estas caracteristicas podem

contribuir para a recuperagdo das propriedades de engenharia e mecanicas do concreto, em
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funcdo das condi¢des e duracdo de exposicdo e dos mecanismos de cicatrizagdo ativados
(FERRARA; KRELANI; MORETTI, 2016).

Essa capacidade idealmente contribuiria para uma recuperacdo das propriedades de
engenharia e mecanicas do composto, também em fun¢do das condi¢cdes e duracdes de
exposicao e dos mecanismos de cicatrizagdo ativados. As reagdes de “cristaliza¢do”, que se
propagam através do concreto consomem a umidade presente no concreto, porém, também
podem sofrer ativagdo retardada, a medida que o material entrar em contato com a agua
novamente. Este fator ¢ importante na formagao de fissuras, mesmo em idades posteriores do

concreto (FERRARA; KRELANI; CARSANA, 2014).
2.4.2 Adicoes Minerais

A utilizacdo de adigdes minerais na construgdo civil tornou-se comum, sua utilizacao
afeta a cinética de hidratagdo, as propriedades do material, bem como o potencial de
cicatrizagdo autdgena. De Belie (2018) ressalta a importancia dos fabricantes de concreto
modernos aprenderem com o conhecimento dos antigos romanos a estimular propriedades de
cicatrizacdo as estruturas de concreto, uma vez que a cinza volante atual ¢ semelhante as cinzas
vulcanicas utilizadas pelos romanos.

Grande parte dos estudos a respeito dos efeitos de adigdes minerais na autocicatrizacao
referem-se principalmente a escoria de alto forno e as cinzas volantes, cujas suas partes reativas
sdo geralmente de estrutura cristalina amorfa. A vantagem decorrente do uso destes materiais
consiste na permanéncia de grandes quantidades das particulas dos mesmos nao hidratadas
mesmo em idades avancadas, assim é promovida a hidratacdo continua (DE BELIE et al.,
2018).

A reagdo pozolanica para adigdes silicosas ou aluminosas como cinzas volantes, silica
ativa, escoria de alto-forno, argila calcinada e outros, refor¢cam a hidratacdo continua dos graos
de cimento em relacdo ao desenvolvimento de CSH a longo prazo e consequente a cicatrizagao
autogena. Para autores como De Belie (2018), Huang; Ye; Damidot (2014) e Van Tittelboom
et al. (2012) a cicatrizac¢do autdégena ¢ melhorada quando o cimento ¢ parcialmente substituido
por escoria de alto-forno e cinzas volantes. Porém, ¢ necessario um teor minimo de hidréxido
de célcio para a reagdo posterior dos aditivos minerais durante o processo de cicatrizagdo
autogena.

A preferéncia por estudos como a escoria de alto forno concentra-se em sua atividade
cimenticia mista e pozolanica e pode reagir mesmo em niveis baixos de hidréxido de célcio, ao

contrario de outras pozolanas. A cinética de hidratacdo de materiais cimenticios com adigdes
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minerais pode ser considerada baixa durante as primeiras semanas. Nos ultimos anos, tém sido
propostos métodos para estimular e acelerar o processo de cicatrizagdo como: a aplicacdo de

solugdes alcalinas, maior temperatura de cura e misturas de diferentes adi¢gdes minerais.
2.4.3 Polimeros Superabsorventes

Segundo Tenério Filho e Mannekens et al., (2020) os polimeros superabsorventes
(SAPs) vem sendo amplamente utilizados como promissores agentes de cura na tecnologia do
concreto. Sua a¢do ¢ focada na mitigacao do encolhimento autégeno e o risco de rachaduras em
idade precoce. Recentemente diversos estudos tém sido realizados com a utilizacdo destes
agentes, tanto ao nivel de pastas e argamassas (DE MEYST, MANNEKENS, et al., 2019,
KANG, HONG, et al., 2017, SNOECK, JENSEN, et al., 2015, SNOECK, PEL, et al., 2018)
quanto composi¢des de concreto de alto desempenho. (JIANG, YANG, et al., 2014, JUSTS,
WYRZYKOWSKI, et al., 2015, WU, FARZADNIA, et al., 2017).

Os polimeros superabsorventes ou hidrogéis consistem em uma rede 3D natural ou
sintética, insolivel em 4gua, de cadeias polimérica reticuladas por ligagdes fisicas ou quimicas.
Ao entrar em contato com a agua de mistura do material cimenticio, possuem capacidade de
reter quantidade significativa da mesma, cerca de até 500 vezes o seu proprio peso devido a
pressdo osmotica, a Figura 4 exemplifica esta caracteristica. Dessa forma atuam como
reservatorios de dgua para manter o alto nivel de umidade relativa interna do sistema por um
periodo de tempo consideravel (KANG, HONG, et al., 2017, 2018, LIU, SHI, et al., 2017,
SNOECK, JENSEN, et al., 2015, SNOECK, PEL, et al., 2018, TENORIO FILHO,
MANNEKENS, et al., 2020). Os SAPs sdao adotados cada vez mais em pesquisas com
argamassas e concretos, estes foram introduzidos como agentes de cicatriza¢do em sistemas de
cimento com baixa relacdo agua/cimento para reduzir a retragdo autdégena decorrente do

endurecimento (DE BELIE et al., 2018; SNOECK et al., 2014).
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Figura 4: a) SAP seco, b) SAP apds inchamento

Fonte: Tendrio Filho et al. (2020)

Quando a umidade relativa interna cai, a agua adsorvida pelos SAPs pode ser
gradualmente liberada na matriz para compensar o consumo de agua dentro da pasta de cimento,
assim pode ser mantida a umidade em nivel alto. Esse mecanismo faz com que o encolhimento
autdgeno das estruturas pode ser reduzido de forma efetiva (SNOECK, JENSEN, et al., 2015,
WU, FARZADNIA, et al., 2017). No entanto, quando o SAP libera 4gua, pode deixar vazios
na matriz cimenticia, o que pode acarretar reducdo das propriedades mecanicas e a capacidade
de carga estrutural do concreto. Se o SAP ¢ colocado em contato direto com a 4gua pura, ocorre
pouca absorcdo na superficie, assim € necessario promover a mistura do SAP com o cimento e
demais componentes antes de adicionar a dgua (LIU, SHI, et al., 2017).

De um ponto de vista quimico, os SAPs sdo polieletrdlitos reticulados que incham
quando em contato com agua ou outras solugdes aquosas e resultam na formacao de hidrogel.
Incluem copolimero de acrilamida/ acido acrilico e acido poliacrilico (LIU, SHI, et al., 2017,
TENORIO FILHO, MANNEKENS, et al., 2020). Geralmente sdo compostos de monomeros
i0nicos e precisam de baixa densidade de reticulagdo, para criar uma grande capacidade de
absorcao de fluido. SAPs podem absorver e reter solu¢des aquosas até varias centenas de vezes
seu proprio peso (MIGNON et al., 2017). Para a aplicagdo em concreto, o inchaco do SAP ¢
uma caracteristica fundamental.

SAPs podem ser classificados de varias maneiras: com base na auséncia ou presenca de
cargas, a aparéncia fisica, a presenca de ligacdes covalentes ou fisicas de reticulagdo, e o mais
importante pela sua composi¢cdo. Esta tltima divide os SAPs entre SAPs sintéticos, semi-
sintéticos e naturais (MIGNON et al., 2017).

Em estudos de Van Tittelboom et al., (2016) foram comparados os desempenhos de
duas abordagens de cicatrizagdo: com utilizacdo de capsulas e polimeros SAPs. Cujos autores

concluiram que ambas as abordagens possuiam potencial de cicatrizagdo e aplicagdo em larga
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escala, porém, o uso de cépsulas requer mais preparos e cuidados, principalmente no que diz
respeito ao preenchimento e posicionamentos das capsulas. Além disso, verificou-se que os
SAPs apresentaram maior eficiéncia de cicatrizagdo com base nas medidas de reducdo das
fissuras, outra diferenca entre estas abordagens consiste no mecanismos capaz de desencadear
a cicatrizagdo, capsulas tendem a desencadear este processo com o surgimento das fissuras,
portanto, ndo requer agua. Por outro lado, a 4gua ¢ necessaria com o uso dos SAPs para causar
o inchago de suas particulas e posteriormente resultar na liberagdo de dgua que culmina na

hidratacdo adicional e formagao de carbonato de célcio.
2.5  CICATRIZACAO AUTONOMA

Em pesquisas passadas grande quantidade dos estudos foi dedicada a cicatrizagdo
autogena. Porém tem sido tratada como secundaria, uma vez que sua aplicagdo ¢ limitada a
pequenas fissuras e a sua confiabilidade ¢ menor, pois sempre depende das possiveis reagdes
de hidratagdao, no momento da formagao da fissura (TAKAGI, 2013; VAN TITTELBOOM; DE
BELIE, 2013).

A cicatrizagdo auténoma ¢ realizada pela adi¢do de agentes quimicos ou biologicos
especificos a matriz cimenticia, (FERRARA; KRELANI; CARSANA, 2014; PANG et al.,
2016). Refere-se a mecanismos artificialmente acionadas na matriz de forma artificial, a ideia
basica da cicatrizagdo autdnoma é que, apos a ocorréncia de rachaduras no concreto, os agentes
de cicatrizagdo possam ser liberados e reajam com alguns estimulos, e como resultado, acionam
o mecanismo de cicatrizagdo (TANG; KARDANI; CUI, 2015). Diferentemente da cura
autogena, a autdbnoma depende de adigdes incorporadas a matriz e tem o potencial de reparar
rachaduras maiores (ZHANG et al., 2020).

Viérios sdo os agentes de cura autonoma utilizados, por exemplo, tem-se os em capsulas,
fibras ocas, bactérias e também polimeros. (NASIM; DEWANGAN; DEO, 2020a). Os
materiais baseados em capsulas levam os agentes curativos dentro de discretas capsulas, quando
estas sdo rompidas, por exemplo, por danos, o mecanismo de cicatrizagdo ¢ acionado através
da liberacdo e reacdo do reagente na regido onde ocorreu o dano. Enquanto outros agentes
reagem em contato com a umidade, ar ou devido ao aquecimento, ou o contato com a propria
matriz. Outros agentes reagem ao ter contato com outros componentes presentes na matriz
cimenticia. Na abordagem baseada em capsulas, estas podem ter formato esférico ou cilindrico

(TANG; KARDANI; CUI 2015; VAN TITTELBOOM; DE BELIE, 2013).
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2.6  ESTRATEGIAS DE CICATRIZACAO AUTONOMA
2.6.1 Capsulas

Como ja mencionado, os materiais de cicatrizacdo em capsulas carregam dentro das
mesmas um agente de cicatrizagdo. Alguns destes podem reagir ao contato com a umidade ou
ar ou devido ao aquecimento (Figura 5a e b) ou em contato com a propria matriz (Figura 5c e
d), outros agentes reagem ao fazer contato com um segundo componente presente na matriz
(Figura 5e e f) ou fornecida por capsulas adicionais (Figura 5g e h). Estas capsulas podem ser
esféricas (Figura Sa, c, e, g) ou cilindricas (Figuras 5b, d, f, h) (DE BELIE et al., 2018; VAN
TITTELBOOM; DE BELIE, 2013).

Figura 5: Abordagens de autocorrecio baseadas em capsulas. Fuga de agente curativo das capsulas para a fenda
devido a forcas gravitacionais e capilares. Reagao de agente encapsulado esférico / cilindrico (inclusdes de cor
escura) em contato com (a,b) umidade ou ar ou devido ao aquecimento; (c,d) a matriz cimenticia; (e,f) um
segundo componente presente na matriz (inclusdes pequenas de cor clara) ou (g, h) um segundo componente
fornecido por capsulas adicionais (inclusdes grandes de cor clara)
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Fonte: Van Tittelboom e De Belie (2013)

A adicdo de microcapsulas com agentes curativos ¢ um meio para alcangar a
autocicatrizacdo, este processo segue duas etapas: quando a microcdpsula ¢ rompida pela
propagacdo das fissuras, os agentes de cicatrizacao fluem para estas, ap0Os 1sso, ocorre a reacao
quimica com a matriz cimenticia, o que faz a superficie da fissura unir-se. Consequentemente,
o desenvolvimento de fissuras pode ser restringido, assim como a recuperagao de propriedades
como rigidez, resisténcia e tenacidade do concreto (VAN TITTELBOOM; DE BELIE, 2013).

Embora o concreto autocicatrizante incorporado a microcépsula tenha sido amplamente

estudado, ainda ha muitas questdes a serem exploradas. Inicialmente, microcapsulas eficazes
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com aplicabilidade pratica devem ser fabricadas. Além disso, a possibilidade de rachaduras nas
microcapsulas precisa ser melhorada pelo design. Finalmente, a andlise tedrica, incluindo
mecanismo ¢ modelagem numérica, deve ser pesquisada em profundidade. (ZHANG; WANG;
HAN, 2020).

Questdes como a preparacao, dosagem ideal de microcapsulas, bem como sua eficiéncia
na cicatrizacdo sdo questdes bastante exploradas em estudos sobre este assunto. Estes materiais
necessitam de caracteristicas especificas para esta utilizagdo como espessura e tamanho
satisfatorio da casca, o agente de cicatrizagdo nela contido, viabilidade e compatibilidade com
a matriz cimenticia, assim como a adesao a interface do concreto (VAN TITTELBOOM; DE
BELIE, 2013).

Apesar dos beneficios do uso de fibras ocas ou microcépsulas como agente curador, ¢
inegavel, a fraqueza delas ainda ¢ distinta. Eles se tornardo defeitos internos ou pontos de
concentragdo de estresse apds a liberacdo dos agentes de cura. Além disso, as fibras ocas e as
microcapsulas sdo materiais Unicos como agentes de cura, juntamente com um custo
relativamente alto; portanto, sua aplicacdo no concreto autocicatrizante tem sido amplamente
limitada (PANG et al., 2016).

Segundo Tsangouri et al., (2019) e Anglani et al., (2020) foram testados vérios tipos de
capsulas, com diversas formas, dimensdes e materiais constituintes. Porém, para que sejam
obtidos sistemas eficazes na cicatrizacao ¢ necessario que diversos requisitos sejam atendidos
como: a compatibilidade da capsula tanto com a matriz cimenticia quanto o agente cicatrizante
encapsulado, sensibilidade as fissuras para que seja facilitada a liberagdo do contetido nelas
contido e assim preencher e reparar as fissuras formadas, devem ser resistentes ao processo de
mistura ¢ moldagem do concreto e ndo devem afetar significativamente as propriedades

mecanicas do concreto.
2.6.2 Sistema Vascular

O conceito do sistema vascular em concreto com objetivos de autocicatrizagao tem uma
abordagem voltada para a natureza. Um exemplo ¢ sistema cardiovascular humano que
transporto sangue pelo corpo, assim como o tecido vascular das plantas que transporta
alimentos, dgua e minerais. De forma semelhante, este sistema em concreto pode fornecer
agentes de estimuladores da cicatrizagdo a locais danificados. Quando este agente ¢ fornecido
de uma fonte externa, teoricamente ndo ha limite para o volume de material que seré fornecido,
esta ¢ a principal vantagem em relacdo ao sistema com a utiliza¢ao de capsulas (DE BELIE et

al., 2018).
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Os materiais de autocicatrizacdo de base vascular sequestram o agente de cura em uma
rede de tubos ocos que conectam o interior e o exterior da estrutura. Quando essa abordagem ¢
usada em combinacdo com um agente de cicatrizagdo de um componente, um sistema vascular
de um canal ¢ aplicado (Figura 6a), enquanto um sistema de multiplos canais ¢ usado em

combinagdo com um agente de cicatrizacdo de multiplos componentes (Figura 6b).

Figura 6: Abordagens de autocicatrizagdo com base vascular. Vazamento do agente curativo do tanque via
vascular para a fissura devido a forgas gravitacionais e capilares e eventual pressdo (hidrostatica). Sistema
vascular de um canal (a) e canal miltiplo (b))

Fonte: Van Tittelboom e De Belie (2013)

2.6.3 Bactérias

A precipitacdo de carbonato de calcio induzida por bactérias tem sido proposta como
técnica alternativa e ambientalmente correta para o reparo de fissuras, em comparacdo com
agentes de cicatrizacdo como aditivos e polimeros, o biomineral proposto ¢ mais compativel
com a matriz de concreto e mais ecologico. Sob condi¢des adequadas a maiorias das bactérias
¢ capaz de induzir a precipitacao de carbonatos (KHALIQ; EHSAN, 2016; WANG et al., 2012).
A ideia da autocicatrizacdo baseada em bactérias € a sua utilizacdo para promover a precipitacao
de carbonato de célcio nas trincas. Essa precipitacdo pode ser causada por vdarias vias
metabolicas como a hidrolise ureia e oxidagdo de acidos organicos (HUANG et al., 2016;
WANG et al., 2012; WU et al., 2017; ZHANG; WANG; HAN, 2020).

Essa precipitagdo pode ser causada por vias metabolicas como a hidrélise da ureia e a
oxidacao de 4cidos organicos. A hidrélise da ureia possui vantagens pois pode ser controlado,
além do potencial para produzir grande quantidade de carbonato em um curto periodo de tempo.
Outra via metabolica para a produc¢do de CaCOs ¢ a oxidagdo de 4cidos organicos, ha menos
impacto ambiental em comparac¢do com a hidrélise da ureia onde ocorre a produgdo excessiva

de amonia. Associado a isso, a precipitacao do CaCO3 por esta via metabolica produz CO2 que
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pode reagir com a portlandida (CaOHz), um importante produto de hidratagdo do cimento e que
contribui para a formagao do carbonato de célcio. (HUANG et al., 2016; VAN TITTELBOOM
etal., 2010; WANG et al., 2012).

De acordo com Zhang e Wang et al., (2020) o principio da cicatrizagdo por bactérias
ureoliticas deve-se a carga negativa da parede celular bacteriana, assim os ions de célcio na
solugdo sdo atraidos para ela. Quando a concentragdo de CaCOs excede a solubilidade, este
precipita na parede celular das bactérias, sendo este fator ¢ determinado por fatores como: a
concentracdo de carbono inorganico, o pH, a concentragdo de ions de célcio e a presenca de
locais de nucleagdo, onde os trés primeiros fatores sao fornecidos pelo metabolismo da bactéria,
enquanto a parede celular da bactéria atuard como um local de nucleacao.

Para a utilizagdo de bactérias na cicatrizagcdo de rachaduras do concreto ¢ necessario que
alguns aspectos técnicos sejam levados em consideracdo. Torna-se importante a protegdo das
mesmas contra o ambiente alcalino do concreto e contra a redugdo da matriz a medida que a
hidratag@o prossegue, assim que os graos de cimento hidratam a maioria dos poros da matriz
reduz a tamanhos menores que os esporos das bactérias, esse fator pode levar ao colapso da
célula e reduzir a sua vida 1til. Quando bactérias sdo utilizadas para curar fissuras no concreto,
o principal fator de impedimento ¢ o pH altamente alcalino, a seca relativa e a falta de nutrientes
necessarios que podem restringir o crescimento de bactérias e tornam o concreto um ambiente
resistente para as mesmas (ACHAL; MUKERJEE; SUDHAKARA REDDY, 2013; HUANG
et al., 2016; VAN TITTELBOOM et al., 2010; ZHANG; WANG; HAN, 2020).

Para melhor acdo as bactérias tém de estar prontamente disponiveis, assim sio
incorporadas na fase mistura. (KHALIQ; EHSAN, 2016). Embora o cultivo e o isolamento de
bactérias ndo sejam tecnologias desafiadoras até agora, os tipos de bactérias que podem
sobreviver de forma estavel em ambientes de concreto, como alta temperatura e alto valor de
pH, ainda sdo muito limitados. Portanto, ¢ necessario desenvolver materiais econdmicos €
ecologicos como agente de autocicatrizagdo em materiais de concreto. (PANG et al., 2016).
Diferentes técnicas de encapsulamento para proteger bactérias tém sido utilizadas na literatura,
incluindo agregado de argila expandida, terra de diatoméaceas, gel de silica e poliuretano (PU)
em tubos de vidro, microcapsulas a base de melamina e hidrogel. (GUPTA; PANG; KUA,
2017).

2.7  TECNICAS PARA AVALIACAO DA AUTOCICATRIZACAO

Um dos aspectos importantes na pesquisa de tecnologia do concreto autocicatrizante ¢

avaliagdo da eficiéncia das abordagens utilizadas. O desempenho da autocicatrizagdo tem sido
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avaliado por diferentes técnicas, inclusive técnicas padrdo para concreto. Van Tittelboom e De
Belie (2013) propuseram uma classificacdo geral dos métodos de avaliagdo para a
autocicatrizacdo do concreto com base em suas propriedades avaliadas. Nas secdes seguintes,
os métodos de testes inclusos em cada um desses grupos sdo brevemente discutidos.

Essas classes de métodos incluem principalmente técnicas qualitativas para a
visualizacdo da estrutura e composi¢ao do concreto recuperado, deposicao de cristais, liberagao
de agentes de cicatrizagdo encapsulados e processo de fechamento das fissuras. Existem
também métodos de determinacdo do processo de cicatrizagdo, composi¢ao quimica e produtos
precipitados. Os métodos de visualizagdo comumente utilizados sdo microscopia, imagem e

espectroscopia.
2.7.1 Microscopia

Os métodos microscopicos sdo amplamente utilizados em materiais cimenticios,
principalmente para observa¢do microestrutura e estrutura da amostra antes e depois da
cicatrizagdo. Nesse grupo pode-se citar os exames petrograficos, microscopia oOptica,
microscopia eletronica de varredura (MEV), microscopia eletronica de varredura ambiental
(ESEM) (TANG; KARDANI; CUI, 2015; WIKTOR; JONKERS, 2011).

A microscopia Optica ¢ utilizada para observar a superficie, obter detalhes de contorno,
medir larguras das fissuras e mensurar produtos cristalinos. O SEM e o ESEM podem fornecer
informagdes sobre a estrutura cristalografica da amostra e determinar a sua morfologia, forma
e tamanho dos produtos reidratados. A petrografia mais utilizada para a investigagdo de
estrutura de rochas pode ser utilizada para a obtencdo da microestrutura da amostra e

visualizac¢ao de rachaduras preenchidas com os agentes de cicatrizagao.

2.7.2 Imagens

A utilizagdo de imagens para examinar materiais cimenticios ¢ um método estabelecido,
embora seja usado ha bastante tempo a qualidade das imagens foi aprimorada com os avangos
da tecnologia, as mesmas tém sido usadas para a visualizagdo das estruturas de concreto e
cicatrizagdo. Além disso, ¢ possivel a visualizacdo da liberagdo do agente de cura e também
andlises de quantificacdo. Os principais métodos considerados como imagens sdo a

radiografia/tomografia de raios X, radiografia/tomografia de neutrons.
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2.7.3 Espectroscopia

A espectroscopia tem sido utilizada para determinar os materiais cristalinos, a
composi¢ao quimica e produtos precipitados em uma amostra cicatrizada. Além disso, também
podem fornecer detalhes do processo de cicatrizacdo. Andlises de posicdo da forma e
intensidades dos picos nos espectros fornecem informacdes sobre a estrutura atdmica e
molecular da amostra. As principais técnicas espectroscopicas sdo a espectroscopia de raios X,

espectroscopia de infravermelho, espectroscopia Raman e difragdo de raios X.

3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentado o programa experimental realizado nesta pesquisa para o
objetivo de avaliar o efeito do ARPC na durabilidade de concreto produzido com materiais da
cidade de Manaus, analisando a cicatrizagdo autégena. A pesquisa ¢ do tipo experimental, e
para a sua realiza¢do o planejamento do programa experimental foi realizado em trés etapas
descritas a seguir e apresentadas na Figura 7.

Etapa 1: Caracterizagao dos materiais para a produc¢ao do concreto autocicatrizante, por
meio de andlises fisicas dos materiais, identificando-se os parametros de dosagem. Nesta etapa
foram moldados 84 corpos de prova padrao, de dimensdes 100mm x 200mm, para utilizagao
nos ensaios de resisténcia a compressao axial, absorcao total e capilaridade e 16 corpos de prova
padrdo, de dimensdes S0mm x 100mm, para utiliza¢do no ensaio de migracao de ions cloretos
e microscopia eletronica por varredura - MEV.

Etapa 2: Avaliagdo o efeito do aditivo ARPC e do tipo de cimento na recuperacao das
propriedades mecanicas do concreto autocicatrizante, por meio de ensaio de resisténcia a
compressdo de concretos pré-fissurados aos 28 dias e rompidos aos 84 dias, analisando-se o
desempenho em comparacao ao concreto sem aditivo.

Etapa 3: Avaliagdo o efeito do aditivo ARPC e do tipo de cimento na durabilidade do
concreto autocicatrizante, por meio de ensaio de absor¢do total, capilar e migracdo de ions
cloretos, analisando-se a formacdo de compostos resultantes da autoregenaracdo por

microscopia eletronica de varredura (MEV).
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Figura 7: Etapas de trabalho para desenvolvimento dos tragos, produgdo e caracterizagdo dos concretos

1 Etapa J

* Caracterizacdo dos materiais e produ¢do do concreto autocicatrizante com
ARPC

2% Etapa J

 Avaliacdo da recuperacdo mecanica do concreto autocicatrizante com
ARPC

3" Etapa J

» Analise da durabilidade do concreto autocicatrizante com ARPC

Fonte: Autor (2020)

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS E PRODUCAO DO CONCRETO
AUTOCICATRIZANTE COM ARPC

3.1.1 Caracterizacio dos Materiais

Para a caracterizacdo dos materiais utilizados na producdo do concreto de referéncia

sem aditivo e autocicatrizante, foram realizados os seguintes ensaios fisicos, descritos a seguir:

3.1.1.1 Cimento Portland

Nesta pesquisa foram utilizados dois tipos de cimento Portland em func¢do de sua
disponibilidade no mercado da cidade de Manaus. Estes foram o cimento com escoria de alto
forno (CP II -E 32) produzido pela Votorantim Cimentos, proveniente de Porto Velho,
transportado em granel e envasado em Manaus e o cimento pozolanico (CP II - Z 40 RS)
produzido pela Cimentos MIZU, em sua planta localizada na capital amazonense.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas fisicas dos cimentos utilizados com base nas
informagdes fornecidas pelo fabricante, de acordo com a ABNT NBR 16697:2018 Cimento
Portland — Requisitos (ABNT, 2018).



Tabela 1- Relatério fisico dos cimentos utilizados
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LIMITES DA LIMITES DA
CIMENTOCPIIZ-40 RS | NORMA NBR | CPIIZ-40 RS NORMA NBR CP 11 E-32
16.697:2018 16.697:2018
Inicio de pega (H:min) > 1h 3:25 > 1h 02:05
Resisténcia — 3 dias (MPa) > 15 MPa 21,9 >10 MPa 21,5
Resisténcia — 7 dias (MPa) >25 MPa 30,7 >20 MPa 30,3
Resisténcia — 28 dias (MPa) > 40 MPa 33,5 >32 MPa 36,0-
Residuo na peneira 75um (g) <10 0,5 <12 0,6

Fonte: Fabricante, 2019

A Figura 8 apresenta a distribuicdo de particulas dos cimentos utilizados, onde ¢ possivel

observar a semelhanga entre as curvas granulométricas o que ¢ confirmado por meio da

comparacdo entre os indices D10, D50 e D90 dos cimentos, para os quais foram obtidos os
valores: D10 de 3,12 e 3,51 um, D50 de 16,00 e 17,08 pm e D90 de 54,24 e¢ 44,43 um,
respectivamente, para o CP II-E-32 e CP II Z-40 RS. Observa-se que os valores de D10 e D50

do CPII Z-40 RS sao maiores cerca de 12,50% e 6,75%, respectivamente em relagcdo a amostra

de CP II E-32, e para D90 houve uma reducao de 18,09%.

110

Figura 8: Curva granulométrica do CP II-Z-40-RS
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3.1.1.2 Agua

Foi utilizada dgua potavel extraida de pocgo artesiano tubular existente nas dependéncias

da empresa fornecedora de concreto, onde foram realizados os ensaios.

3.1.1.3 Agregados

Nesta pesquisa os agregados graudos e miudos utilizados foram a areia e seixo rolado
provenientes do Rio Japurd, adquiridos em comércios da cidade de Manaus. A escolha pelo
seixo como agregado graido deve-se a sua maior disponibilidade no mercado em relacao as
britas.

De acordo com Rebelo (2019) o seixo proveniente do Rio Japurd é composto de 95%
de quartzo e feldspatos, apresentando granulagdo fina que pode estar relacionada com a
distancia do ponto de origem e sua formac¢ao, que colabora para as fragdes finas e superficie
lisa dos graos, além da influéncia do processo extragio como a dragagem em suas
caracteristicas. A caracterizacdo dos agregados graudos e miudos (Figura 9) foi realizada no
Laboratério de Caracterizagdo de Materiais da empresa Konkrex Engenharia de Concretos,

segundo as prescri¢cdes das normas descritas no Quadro 1.

Figura 9: Agregados graiido e mitido utilizado na composigdo dos tragos

Fonte: Autor (2020)
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Quadro 1: Ensaios realizados para a caracterizagdo dos agregados mitidos e graudos

CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

Determinagdo da composi¢do granulométrica

NBR NM 248:2003

Determinagdo da massa especifica

NBR NM 52:2009

Determinagdo da massa especifica

NBR NM 53:2009

Determinagdo da absor¢ao

NBR NM 53:2009

Determinagdo da massa unitaria

NBR NM 45:2006

Determinagdo do teor de materiais pulverulentos

NBR NM 46:2003

Fonte: Autor (2020)

As caracteristicas dos agregados miudos (areia) e graudos (seixo) sdo apresentadas na

Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas dos agregados

DADOS OBTIDOS AGREGADO MIUDO AGREGADO GRAUDO
Moédulo de finura 2,18 6,18
Dimensao méxima (mm) 1,20 19,0
Massa especifica (g/cm?) 2,64 2,60
Massa unitdria solta (kg/cm?) - 1970
Massa unitaria compactada (kg/cm?) - 2010
Teor de materiais pulverulentos (%) - 0,23%
Absorgao (%) - 1,08%

Fonte: Autor (2020)

A Figura 10 apresenta a curva granulométrica dos agregados utilizados.
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Figura 10: Curva granulométrica dos agregados
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Fonte: Autor (2020)

3.1.1.4 Aditivo Redutor de Permeabilidade por Cristalizacdo

O redutor de permeabilidade por cristalizagdo utilizado na pesquisa € a base de cimento
Portland e compostos quimicos com propriedades ativas, que atua como agente cristalizante. E
alcalino e nao-toxico. Quando misturado com a dgua de amassamento d4 uma coloracao
“amarelo-fluorescente” no concreto, devido a existéncia de um rastreador quimico existente em
sua composicao, sensivel a radiacdo ultravioleta. Em funcio da patente do fabricante o nome
do produto e algumas de suas caracteristicas ndo poderao ser divulgadas.

O material ¢ comercializado em forma de p6 (Figura 11) e foi adquirido em revenda

autorizada do fabricante na cidade de Manaus.
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Figura 11: Aspecto do aditivo catalisador cristalino fornecido na forma de po

Fonte: Autor (2020)

O ensaio de granulometria a laser do ARPC, realizado na Companhia de Pesquisas dos
Recursos Minerais (CPRM), apresentou os resultados observados na Figura 12. Onde foi obtido
um D10 de 6,23 um, D50 de 26,46 um e D90 de 250,18 um. Estes parametros sdo definidos como
os tamanhos de particula abaixo dos quais se encontram 10%, 50% e 90% da massa do material,
respectivamente. A partir desses dados observa-se que o aditivo catalisador cristalino possui

granulometria mais grossa em relag@o aos graos de cimento descritos no item 3.1.1.

Figura 12: Curva granulométrica do aditivo redutor de permeabilidade por cristalizagao
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3.1.1.5 Aditivo Superplastificante

Na composicao do trago de concreto foi utilizado aditivo superplastificante a base de
policarboxilato com o intuito de melhorar a trabalhabilidade do concreto. O aditivo usado na
pesquisa € fabricado pela empresa GCP Tecnologies, conhecido comercialmente pelo nome
ADVA e segue as prescrigdes de classificagdo da ABNT NBR 11768 — Aditivos para concreto
de cimento Portland: requisitos (ABNT, 2019) (Tabela 3).

Tabela 3: Propriedades do aditivo superplastificante

ADVA™ CAST 525
Massa Especifica - g/cm® 1,04 - 1,06
pH 3,0-55
Teor de Soélidos % 25,39

Fonte: Fabricante, 2019.

3.1.2 PRODUCAO E AVALIACAO DOS CONCRETOS

3.1.2.1 Tragos Utilizados

Através de pesquisa de mercado e, também, junto as concreteiras, verificou-se que os
concretos, mais comercializados ¢ utilizados na cidade de Manaus, sdo os de resisténcia a
compressdao com Fck, entre 25 ¢ 30 MPa, sendo que o segundo ¢ o mais utilizado pelas
concreteiras € o primeiro pelo publico em geral, desta forma optou-se por utilizar o de
resisténcia, Fck 25 MPa. A partir de entdo, utilizou-se os parametros da ABCP, para
desenvolvimento do trago desta pesquisa.

A Tabela 4 apresenta as porcentagens de ARPC sobre a massa de cimento utilizada nas
amostras produzidas. Convém observar que as variaveis na composi¢ao dos tragos de concreto
s30 o tipo de cimento e a adicdo do catalisador. Os tracos de concreto, constantes na Tabela 4
foram definidos pelo autor seguindo os procedimentos de dosagem de concreto recomendados
pela Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) de acordo com as caracteristicas dos
materiais utilizados.

Foram fixados os seguintes pardmetros: resisténcia a compressao axial de 25 MPa, um
consumo de cimento de 314,0 kg/m?; relacdo agua/cimento fixa de 0,55, abatimento de 140mm
+ 20mm, em acordo com a ABCP e dosagem de 0,8% do aditivo redutor de permeabilidade
sobre a massa de cimento segundo as recomendagdes do fabricante, além disso pesquisadores

como Moreira (2016) utilizaram este teor de aditivo. A partir da definicdo dos percentuais do
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catalisador cristalino foram estabelecidos 4 diferentes tracos, em fungdo do tipo de cimento e

da utilizacdo do redutor de permeabilidade.

Tabela 4- Porcentagem do catalisador cristalino nas amostras

CONCRETOS Tipo de cimento % de catalisador cristalino
AM 1-CARPC CP I Z - 40RS 0,8 %
AM 2 — SARPC CP I Z - 40RS 0%
AM 3 - CARPC CPIIE-32 0,8 %
AM 4 — SARPC CPIIE-32 0%

Fonte: Autor (2020)

A composi¢do padrio destes tracos € apresentada na Tabela 5, cuja coluna relativa ao
concreto de referéncia trata-se da dosagem para 1m* de concreto e a coluna de concreto para

ensaios trata-se do quantitativo utilizado para producdo dos concretos utilizados em ensaios

laboratoriais.
Tabela 5: Composicao dos tragos utilizados na pesquisa
CONSUMO (Kg/m?)
MATERIAIS
Concreto de referéncia Concreto com aditivo
Cimento (CP II - 40RS e CP 11 E - 32) 314,0 314,0
Agua 173,0 173,0
Agregado miudo (areia) 701,0 701,0
Agregado graudo (seixo) 1.195,0 1.195,0
Aditivo superplastificante 2,50 2,50
Redutor de permeabilidade por 0.0 2,50

cristalizagdo
Fonte: Autor (2020)

3.1.2.2 Producao dos Concretos

Os concretos foram produzidos em sala climatizada a 23°C + 1°C, utilizando uma
betoneira com capacidade de trabalho de 100 litros. Para a produ¢do dos concretos foram
adotados os seguintes procedimentos: Primeiramente, antes da introducdo dos materiais,
procedeu-se a limpeza do baldo da betoneira, retirando qualquer excesso de dgua que poderia

alterar as propriedades do concreto. Em seguida, foi adicionado o agregado graudo (seixo), o
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agregado miudo (areia) e efetuou-se uma breve mistura. Na sequéncia foi adicionado metade
da 4gua de amassamento e promoveu-se a mistura. Por ultimo, adicionou-se o cimento e o
catalisador cristalino com o restante da dgua de amassamento, de modo que a pasta de
catalisador cristalino se espalhasse sobre a superficie do agregado graudo e consequentemente
na interface pasta/agregado.

Apo6s a mistura, foi executado o ensaio reologico. Na Figura 13 verifica-se a consisténcia
do concreto determinada através do ensaio ABNT NBR NM 67: Concreto - Determinagao da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone de 1998 (ABNT, 1998). O abatimento médio
para os tragos ficaram em 150mm para a AM1CARP, 160mm, para AM2SARP, 160mm para
AM3CARP e 150mm para AM4SARP.

Figura 13: Afericdo do abatimento (slump test)

Fonte: Autor (2020)

Apo6s amedicdo do abatimento, executou-se a moldagem dos corpos de prova cilindricos
em acordo com a ABNT NBR 5738 (ABNT, 2019) (ver figura 14). O adensamento do concreto
foi realizado de forma manual com haste metalica com 12 golpes em 2 camadas. Apds a
moldagem, os corpos de prova foram cobertos por uma manta imida para impedir a perda de
agua para o meio externo. Apds 24 horas, os corpos de prova foram retirados dos moldes,
identificados e transferidos para um tanque onde foram mantidos em cura até a idade de

realizagao.
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Figura 14: Moldagem dos CPs cilindricos

Fonte: Autor (2020)

32 AVALIACAO DA RECUPERACAO MECANICA DO CONCRETO
AUTOCICATRIZANTE COM ARPC

Nesta secdo estdo apresentados os procedimentos adotados para a producdo dos

concretos estudados.
3.2.1 Ensaio de Determinacio da Resisténcia a Compressao

Os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados no laboratorio da empresa
Konkrex Engenharia de Concretos seguindo os procedimentos descritos na ABNT NBR 5739:
Concreto - Ensaios de compressdao de corpos-de-prova cilindricos (ABNT, 2018), com a
utilizagdo de corpos-de-prova de @100 x 200 mm, os corpos de prova tiveram suas superficies
capeadas com enxofre para que a carga fosse uniformemente distribuida e permaneceram em
cura umida até a idade de ensaio (Figura 15). A prensa utilizada, foi da marca EMIC, modelo

PC 200 CS, com capacidade maxima de 2000 KN e taxa de carregamento de 500mm/min.
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Figura 15: Ensaio de resisténcia a compressao axial (RCA)

Fonte: Autor (2020)

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado de acordo com a NBR 5739 (ABNT,
2018) foi realizado em trés grupos distintos. O primeiro consistiu no ensaio de resisténcia a
compressao axial com 100% da carga de ruptura aos 28 dias de cura dos concretos produzidos.
O segundo consistiu no ensaio de resisténcia a compressao axial com carregamento, aos 28 dias
estes concretos foram pré-carregados com 90% da carga de ruptura média obtida para o
primeiro grupo, de modo a gerar uma rede de microfissuras, e posteriormente submetidos a cura
em tanque de dgua pelo periodo de 56 dias para ativar o mecanismo de cicatrizagdo do aditivo
redutor de permeabilidade por cristalizagdo e serem submetidos a um terceiro ensaio de
resisténcia a compressao axial desta pesquisa, com 100% da carga aos 84 dias de idade. Este
procedimento de pré-fissuragdo dos concretos foi utilizadas em pesquisas de Moreira (2016),
Takagi, Lima e Helene (2014) e Takagi (2013). De acordo com Moreira (2016) este método
utilizado no terceiro lote de ensaios tem a finalidade de avaliar o percentual de recuperacao
mecanica dos concretos a partir do mecanismo de autocicatrizacdo do ARPC. Foram utilizados

3 corpos de prova para cada concreto ensaiado.
3.2.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

As imagens por microscopia eletronica de varredura foram obtidas no Laboratdrio
Temético de Microscopia Optica e Eletronica (LTMOE) do Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazodnia (INPA) com a utilizacdo de um equipamento modelo Vega3 SEM®, da Tescan, a
uma tensdo de aceleracdo de 15 kV (Figuras 16a).

As amostras foram obtidas a partir de fragmentos da parte interna das amostras

submetidas ao ensaio de resisténcia a compressao aos 84 dias de idade e rompidas com 100%
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da carga estimada, em seguida passaram pelo processo de metalizacdo onde receberam uma
fina camada de ouro na superficie a ser observada (Figura 16b). Este ensaio foi realizado com

o objetivo de verificar o processo de autocicatrizagdo do concreto no estado endurecido.

Figura 16: a) Equipamento utilizado para obteng@o das imagens, b) Metalizagdo das amostras

(b)

Fonte: Autor (2020)

3.3 ANALISE DA DURABILIDADE DO CONCRETO AUTOCICATRIZANTE COM
ARPC

3.3.1 Determinac¢io da Absorcao Total

O ensaio de absor¢ao total foi realizado em amostras com a idade de 84 dias, no
Laboratério de Materiais da Universidade do Estado do Amazonas- UEA, foram seguidos os
procedimentos descritos na ABNT NBR 9778: Argamassa e concreto endurecidos —
determinagdo da absor¢do de 4gua, indice de vazios e massa especifica. Foram utilizados 3
corpos de prova por amostra.

Ap6s a retirada do tanque de cura e retirado o excesso de umidade com um pano seco,
as amostras foram colocadas em estufa por 72 horas a temperatura de 105 £ 5 °C, com seu peso
sendo aferido a cada 24 horas com o objetivo de verificar a constancia da massa das amostras.

Concluida a etapa anterior as amostras foram imersas em dgua a uma temperatura de
(23 £ 2°C) e foram mantidas durante 72 h nessa condi¢@o, sendo suas massas aferidas a cada
24 horas para verificacdo da constancia de peso.

Completada a etapa de saturagdo em agua a temperatura de (23 + 2°C), as amostras
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foram colocadas em um recipiente cheio de dgua, que foi progressivamente levado a ebulicao,
conforme figura 17a. A ebuli¢do foi mantida por um periodo de 5 h, onde manteve-se
aproximadamente constante o volume da agua. Ao final deixou-se a 4gua esfriar naturalmente
até¢ a temperatura de (23 £ 2°C). Posteriormente foi realizada a determinag¢do da massa com

auxilio de balanca hidrostatica (mi), conforme figura 17b.

Figura 17: a) Corpos de prova sob ebuli¢do, b) Pesagem hidrostatica

(a) (b)
Fonte: Autor (2020)

3.3.2 Determinacio da Absorcao por Capilaridade

O ensaio de determinagdo da absor¢do de dgua dos corpos-de-prova por meio da
ascensdo capilar foi realizado no laboratorio da empresa Konkrex Engenharia de Concretos e
seguiu os procedimentos estabelecidos na ABNT NBR 9779 (ABNT, 2012) na idade de 84 dias.

Ap6s retirados do tanque de cura, os corpos de prova secaram ao ar e em seguida foram
depositados para secagem em estufa a temperatura de (105+5)°C até constancia de massa (ms).

Concluida a etapa de secagem em estufa, os mesmos foram pesados e posicionados em
um recipiente preenchido com agua, de modo que o nivel de 4gua permanecesse constante a (5
+ 1) mm acima de sua face inferior, evitando a molhagem de outras superficies.

A massa saturada (msat) dos corpos de prova foi determinada com 3 h, 6 h, 24 h, 48 he
72 h, contados a partir do contato com a dgua. Apos este periodo, os corpos de prova foram
rompidos por compressdo diametral, anotando-se a altura da ascensdo da dgua no seu interior e

calculado o parametro de absor¢do em g/cm?, conforme prescrito na norma.
3.3.3 Migracio de ions Cloretos

O ensaio de migragdo de ions cloretos teve como principio a aplicacdo de uma diferenga
de potencial de 12V entre duas células: uma contendo solugdo de cloretos (catodica) e a outra

contendo agua destilada (anddica), entre as quais ¢ colocada a amostra do concreto a ser
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estudado. O potencial elétrico externo forca a passagem dos ions cloretos através da amostra de
concreto da primeira para a segunda célula. O aparato utilizado foi adaptado da pesquisa de

Santos (2006) (Figura 18).

Figura 18: a) Esquema de montagem, b) Aparato de ensaio montado

Tampa
rosquedvel Flange PVC Mkmot
Butodo | (@S0mm)
t
T Soluglo g 0
NaCl 1M
¥
100 100 Abragadeira
O — e (@
230 mm

Fonte: Autor (2020)

A célula anoddica foi preenchida com &4gua destilada para evitar a corrosdo pela
deposicao do cloro. A solucdo utilizada na célula catédica foi composta por cloreto de sodio
(NaCl) a uma concentragdo de 1 M. Foram utilizadas células de PVC constituidas por um
flange de 100 mm, um “T” rosqueédvel, com uma tampa superior para realizacdo de medidas e
uma lateral, contendo o eletrodo, devidamente selada para evitar a perda da solu¢do. Os corpos
de prova foram colocados na interface das duas células, sendo também colados com adesivo a
base de silicone e auxilio de um par de abracadeiras. Assim, a troca idnica entre as células deu-
se somente por meio da area exposta da superficie do corpo de prova. O esquema do ensaio e
sua realizag¢ao foram apresentados nas Figuras 18a e 18b, respectivamente. A tensdo de 12 Volts
foi aplicada ao sistema por meio de eletrodos posicionados nas extremidades do sistema, que
estavam conectados a fios de cobre provenientes de uma fonte de tensdo controlada.

A condutividade elétrica da solucdo da célula anddica, inicialmente sem cloretos, foi
analisada diariamente durante todo o ensaio. Assim, obteve-se a evolugdo da condutividade
elétrica da solucdo utilizando o Condutivimetro Digital Portatil tipo caneta modelo CD- 880 da
marca Instrutemp e, em seguida, estes valores de condutividade obtidos foram convertidos em
quantidade de NaCl em mol (M). A condutividade foi verificada a uma temperatura de 25° C,
e uma variacao de 2% nos valores deve ser considerada para uma variagdo de 1° C.

Os corpos de prova utilizados foram os de dimensdes SO0mm x 100mm, que foram
fixados em um torno e seccionados em “bolachas” de 10mm de espessura. Apds cortados,

tiveram suas laterais impermeabilizadas com silicone, a fim de, impedir a migra¢cdo da umidade
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para o exterior do aparato, o que poderia prejudicar o desempenho do ensaio.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios listados no

programa experimental.

34 AVALIACAO DA RECUPERACAO MECANICA DO CONCRETO
AUTOCICATRIZANTE COM ARPC

3.4.1 Resisténcia a Compressio

Na Figura 19 sdo apresentados os valores de resisténcia a compressao determinada nas
idades de 28 e 84 dias para os concretos produzidos e seus respectivos desvios padrdo, nela
constam 3 séries de dados que correspondem as seguintes caracteristicas do concreto:

. 28-90%: concreto com idade de 28 dias, pré-carregado com 90% da carga de ruptura
estimada para a criacdo de uma rede de microfissuras;

. 28-100%: concreto com idade de 28 dias, submetido a 100% da carga de ruptura

. 84-100%: concreto com idade de 84 dias, pré-fissurado com 90% da carga de ruptura

aos 28 dias e rompido com 100% da carga aos 84 dias.

Figura 19: Resisténcia a compressao dos concretos produzidos
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Fonte: Autor (2020)
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Para analise da qualidade dos lotes de concreto produzidos foi utilizado o coeficiente
de variacao dos concretos, onde foram obtidos os valores entre 0,90% ¢ 4,18%. De acordo com
a NBR 5739 (ABNT, 2018) a avaliacdo da eficiéncia de operagdes de ensaio ¢ realizada em
funcdo do coeficiente de variag@o, os concretos com este fator menor que 3% sao considerados
excelentes e entre 3 e 4% sdo considerados muito bons, estes sdo os valores predominantes nos
concretos produzidos. Exceto na amostra AM4-SARPC aos 28 dias de idade e 100% da carga
de ruptura que atingiu o valor de 4,18%, com o conceito de bom de acordo com a referida
norma.

Os resultados apresentados na Figura 19 foram analisadas por meio de analise de
variancia (ANOVA) para um nivel de significancia de 5%. Foram realizadas 4 analises
comparativas, a primeira comparando-se os concretos produzidos com o CP II Z- 40 RS, a
segunda com o CP II E -32. A terceira realizou-se a comparacgao entre concretos contendo o
ARPC e na quarta foram comparados os concretos sem a adi¢do do ARPC.

Para a andlise estatistica da resisténcia a compressao dos concretos foi adotado um nivel
de significancia de (o) de 5% no teste de hipoteses, considera-se primeiramente a hipdtese nula
de que todas as médias sdo iguais e a hipoOtese alternativa de que pelo menos uma média €
diferente das demais. Portanto, se p-valor < a a hipotese nula deve ser rejeitada.

Na Tabela 6 apresenta-se a analise para as misturas AM1-CARPC e AM2-SARPC nas

idades e modos de carregamento utilizados.

Tabela 6: Analise ANOVA para os concretos produzidos com CP II Z- 40 RS

Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a compressio
Concretos compressiao aos 28 dias | compressio aos 28 dias aos 84 dias
(90% da carga) (100% da carga) (100% da carga)
AMI- CARPC 29,30 32,47 36,48
AM2- SARPC 28,56 32,19 32,83
Valor-p 0,2510 0,61141 0,00034

Fonte: Autor (2020)

Os resultados apresentados na tabela 6 mostram que aos 28 dias com 90% e 100% da

carga de ruptura os concretos sdo estatisticamente iguais. Verifica-se que aos 84 dias ocorre

diferenga entre os dois concretos, pois p-valor (0,00034) < 0,05.

Dessa forma, para identificar o concreto que apresenta diferenga foi utilizado o teste de

Tukey. Verificou-se que a amostra AM2-SARPC difere da amostra AM1-CARPC, sendo a

resisténcia a compressao desta 10% menor em relagdo ao concreto com a adi¢do de ARPC.
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Na Tabela 7 s@o apresentados os resultados obtidos para os concretos produzidos com
o CP II E-32, observa-se que p-valor ¢ menor que o nivel de significAncia em todas as idades e
condi¢des de ensaio, assim ha diferenca estatistica significativa nestes concretos. Por meio do
Teste de Tukey foi possivel verificar que a amostra sem ARPC, AM4-SARPC possui resisténcia
a compressdo elevada em relacdo a AM3-CARPC, cerca de 17,82% aos 28 dias com 90% da
carga e 13% para a mesma idade com a carga em 100%. Além disso, aos 84 dias esta diferenga

entre os concretos chega a aproximadamente 8%.

Tabela 7: Analise ANOVA para os concretos produzidos com CP II E- 32

Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a compressio
Concretos compressiao aos 28 dias | compressio aos 28 dias aos 84 dias
(90% da carga) (100% da carga) (100% da carga)
AM3- CARPC 28,29 31,12 34,78
AM4- SARPC 33,18 35,15 37,54
Valor-p 0,00091 0,00996 0,02848

Fonte: Autor (2020)

Foi obtida a Tabela 8 para as analises realizadas com os dois concretos produzidos com
a adicdo de ARPC e os dois tipos de cimento da pesquisa. Aos 28 dias com 90% e 100% da
carga de ruptura ndo foram observadas diferencas significativas entre estes concretos,
estatisticamente sdo iguais. Porém, observa-se que aos 84 dias a resisténcia a compressao do
concreto AM1-CARPC, produzido com a CP II Z- 40 RS ¢ cerca de 5% maior em relagdo a
amostra AM3-CARPC, produzido com o CP II-E 32.

Tabela 8: Analise ANOVA para os concretos produzidos com ARPC

Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a compressio
Concretos compressiao aos 28 dias | compressio aos 28 dias aos 84 dias
(90% da carga) (100% da carga) (100% da carga)
AMI- CARPC 29,30 32,47 36,48
AM3- CARPC 28,29 31,12 34,78
Valor-p 0,15395 0,05463 0,02095

Fonte: Autor (2020)

Nos concretos produzidos sem o ARPC foram identificadas diferencas significativas em
todas as idades ¢ condi¢des de ensaio, conforme Tabela 9. A amostra AM4-SARPC destaca-se

da amostra AM2-SARPC, cerca de 16,18%, 9,20% e 14,35% maior para as idades de 28 dias
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com 90% e 100% da carga de ruptura e 84 dias com 100% da carga, respectivamente.

Tabela 9: Analise ANOVA para os concretos produzidos sem ARPC

Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a compressio
Concretos compressiao aos 28 dias | compressio aos 28 dias aos 84 dias
(90% da carga) (100% da carga) (100% da carga)
AM2- SARPC 28,56 32,19 32,83
AM4- SARPC 33,18 35,15 37,54
Valor-p 0,00995 0,03031 0,00334

Fonte: Autor (2020)

Ao analisar os concretos produzidos com os tipos de cimento utilizados, para o CP II Z-
40 RS foi possivel verificar que o ARPC conferiu maior resisténcia a compressao ao concreto,
ao contrario do ocorrido com o CP II E-32, uma vez que o concreto sem o ARPC apresentou
maior resisténcia. Nas andlises dos efeitos do ARPC nos concretos com os dois tipos de cimento
utilizados, o concreto produzido com o CP II Z-40 RS apresentou maior resisténcia em relacao
ao CP II E-32. J& para as amostras sem o ARPC destaca-se o CP II E-32. Além disso, observou-
se que para todas as amostras aos 84 dias houve ganho de resisténcia mesmo com a indugao
prévia de fissuras nos concretos. Este fato pode indicar a possibilidade de atuagdo do ARPC da
recuperagdo da resisténcia a compressdo dos concretos, nas amostras sem o ARPC este fator
deve-se a cicatrizagao natural das estruturas de concreto, porém de forma mais lenta que em
concretos com o ARPC. A Figura 20 apresenta o percentual de ganho de resisténcia para cada
concreto aos 84 dias em relacdo aos resultados obtidos aos 28 dias com 90% e 100% da carga
de ruptura. Observa-se que para ambos 0s casos as amostras com a adi¢do do ARPC, AM1-
CARPC e AM3-CARPC, apresentam maior percentual de ganho de resisténcia em relacdo aos
concretos sem adicdo do ARPC. Além disso, verifica-se que o concreto produzido com o CP II

Z- 40 RS apresenta maior percentual em relagdo ao CP II E-32.
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Figura 20: Gréfico de recuperagdo da resisténcia mecanica dos concretos aos 28 dias.
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Fonte: Autor (2020)

O aumento na resisténcia pode ser atribuido a cicatrizagdo das fissuras pré-existentes e
evidenciam o potencial da cicatrizagdo de fissuras do ARPC devido a hidratagdo das particulas
anidras do cimento e principalmente pelo efeito ativador do aditivo cristalino, nas superficies
dessas microfissuras. Esta capacidade de cicatrizacdo dos materiais dependera ndo apenas da
quantidade de cicatrizagdo das fissuras, mas também dos mecanismos de cicatrizagdo, sejam
impulsionados pela hidratagdo continua produzindo cristais de CSH mais fortes ou pela
carbonatacdo que resulta em cristais de CaCOs; mais fracos, pela idade dos produtos de

cicatrizagdo (KRELANI; KRELANI; MORETTI, 2016).
3.4.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

As figuras 21a e 21b apresentam a morfologia da matriz cimenticia da amostra AM1-
CARPC, onde pode-se observar que a superficie fraturada é coberta por produtos fibrosos finos.
A morfologia desses produtos ¢ compativel com a estrutura cristalina de produtos tipicos de
cicatrizagdo. Observa-se que estes produtos sugerem a presenga de etringita. Estes cristais
podem preencher os poros nas amostras e tornar a estrutura mais compacta, razao pela qual o
aditivo redutor de permeabilidade por cristalizacdo aumenta a resisténcia a compressao e reduz

a permeabilidade das matrizes cimenticias (LI et al., 2019).
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Figura 21: Amostra AMI1-CARPC com aproximacdo em ordem de grandeza (a) de 100 um e b) de 10 um

s

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.43 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 8.33 kx Det: SE 10 pm
View field: 41.5 ym  Date(m/dly): 10/29/19 INPA - LTMOE

(b)

SEM HV: WD: 14.65 mm VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 833 x Det: SE 100 pym
View field: 415 pm | Date(m/dly): 10/29/19 INPA - LTMOE

Fonte: Autor (2020)

As figuras 22a e 22b apresentam a morfologia do concreto AM2-SARPC, ¢ possivel
observar pelas imagens a presente do carbonato de calcio nas bordas das fissuras, ressalta-se
que as amostras ndo contém aditivos € conforme descrito por Ferrara; Krelani ¢ Carsana %19
mesmo concretos comuns podem ter alguma capacidade de cicatrizagdo quando expostos a
imersdo em agua durante a cura, caso das amostras analisadas. Nas Figuras 23a a 23b podem
ser observados produtos fibrosos que indicam a presenga de CSH e particulas com formato

hexagonal indicando a presenca do hidroxido de calcio.
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Figura 22: Amostra AM2-SARPC com aproximacdo em ordem de grandeza (a) de 100 um e (b) de 10 pm

N

SEM HV: 156.0 kV WD: 13.84 mm | | VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 833 x Det: SE 100 pm
View field: 415 ym  Date(m/dly): 10/29/19 INPA - LTMOE
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SEM MAG: 8.33 kx Det: SE 10 pm
View field: 41.5 ym  Date(m/dly): 11/01/19 INPA - LTMOE

(b)

Fonte: Autor (2020)

Figura 23: a) Amostra AM3-CARPC com aproximagdo de 10 um e b) Amostra AM3-CARPC com aproximagdo
de 2 um

SEM HV: 15.0 kV WD: 6.52 mm | VEGA3 TESCAN| SEM HV: 15.0 kV WD: 6.52 mm LI VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 8.33 kx Det: SE 10 pm SEM MAG: 33.3 kx Det: SE 2pum
View field: 41.5 ym  Date(m/dly): 11/01/19 INPA - LTMOE View field: 10.4 ym  Date(m/dly): 11/01/19 INPA - LTMOE

(a (b)
Fonte: Autor (2020)

As figuras 23a e 23b mostram as bordas de uma fissura presente na amostra AM3-

CARPC cuja mesmas sdo preenchidas por cristais de carbonato de célcio, a presenca deste ¢
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comuns para compostos com a presenca de aditivos cristalinos (ESCOFFRES; DESMETTRE;
CHARRON, 2018; ROIG-FLORES et al., 2016). Observa-se também ao fundo das fissuras
cristais em formato de agulha que indicam a presenca de etringita. De acordo com Nasim;
Dewangan e Deo (2020b) que cristais em formato de agulha podem ser observados em
concretos autocicatrizantes e podem estar relacionados com a recuperagdo das propriedades
mecanicas.

Nas Figuras 24a e 24b apresentam a morfologia do concreto AM4-SARPC, observa-se
na Figura 24b a precipitacdo do carbonato de calcio na borda da fissura, além de cristais de

CSH e etringita.

Figura 24: Amostra AM4-SARPC com aproximagdo em ordem de grandeza (a) de 100 um e (b) de 10 um

SEM HV: 15.0 kV WD: 10.90 mm VEGA3 TESCAN MHV: 1 WD: 14.58 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 836 x Det: SE 100 pm SEM MAG: 8.33 kx Det: SE 10 ym
View field: 414 pm | Date(m/dly): 11/01/19 INPA - LTMOE View field: 41.5 pm | Date(m/dly): 11/01/19 INPA - LTMOE

(@ (b)

3.5  ANALISE DA DURABILIDADE DO CONCRETO AUTOCICATRIZANTE COM
ARPC

3.5.1 Determinac¢io da Absorcao Total

3.5.1.1 Indice de Vazios (%) — Idade de 84 Dias

Na tabela 10 estdo apresentados os resultados obtidos para o indice de vazios presente
nos concretos estudos aos 84 dias de idade. Foi utilizada a andlise de varidncia Anova para o
tratamento dos dados, sendo realizados 4 comparativos. O primeiro e segundo entre 0 mesmo

tipo de cimento com ou sem adicdo de ARPC, o terceiro e quarto comparativo estdo
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relacionados a presenca ou ndo do ARPC no concreto com os cimentos utilizados.

Com o nivel de significancia de 95% os resultados obtidos mostram por meio de valor-
p que ndo houve diferenca significativa entre as comparacdes com a adi¢do do ARPC nos
concretos produzidos com CP II E-32, além disso os resultados de AM1-CARPC e AM3-ARPC
produzidos com CP I Z-40 RS e CP II E-32 sdo estatisticamente iguais, o tipo de cimento ndo
influenciou no indice de vazios nos concretos com adicdo do ARPC. O mesmo comportamento
¢ observado na comparagdo entre AM 2-SARPC e AM4-SARPC pois sdo iguais do ponto de
vista estatistico.

Foi observada diferenca entre as amostras AM1-CARPC e AM2-SARPC, uma vez que
o indice de vazios obtido no primeiro concreto € cerca de 15% menor em relagdo ao concreto
sem adi¢do do ARPC. Este fato indica que para este caso houve o selamento das fissuras pré-

impostas e assim a redu¢do do indice de vazios.

Tabela 10: Indice de vazios aos 84 dias

Indice de vazios
Amostra Tipo de aglomerante (%) De~s Vmo Valor-p
. Padrao (%)
84 dias

AM1 - CARPC | Cimento CPII Z - 40 RS + ARPC 6,98 0,83

0,012224676
AM2 — SARPC Cimento CPII Z - 40 RS 8,19 0,10
AM3 - CARPC Cimento CP I E — 32 + ARPC 6,77 0,69

0,281182285
AM4 — SARPC Cimento CP I E — 32 7,35 0,97
AM1 - CARPC | Cimento CPII Z - 40 RS + ARPC 6,98 0,83

0,653033296
AM3 - CARPC Cimento CP II E — 32 + ARPC 6,77 0,69
AM2 — SARPC Cimento CP I Z - 40 RS 8,19 0,10

0,080491795
AM4 — SARPC Cimento CP I E — 32 7,35 0,97

Fonte: Autor (2020)
3.5.1.2 Indice de Absor¢io (%) — Idade 84 Dias

Para os dados de indice de absorcdo aos 84 dias foi utilizada a anélise de variancia

ANOVA nas comparagdes utilizadas, os dados estdo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11: Indice de absor¢do aos 84 dias

Indice de
Amostra Tipo de aglomerante abs;;@j;:%) Desvi((()%f;adréo Valor-p
AMI1 — CARPC | Cimento CPII Z - 40 RS + ARPC 4,81 0,62
AM?2 — SARPC Cimento CP I1 Z - 40 RS 5,67 0,18 0017441782
AM3 - CARPC Cimento CP IT E — 32 + ARPC 4,66 0,49
AM4 — SARPC Cimento CP II E — 32 5,16 0,72 0.20767019
AMI1 — CARPC | Cimento CPII Z - 40 RS + ARPC 4,81 0,62
AM3 - CARPC | Cimento CP Il E — 32 + ARPC 4,66 0,49 0.642076327
AM?2 — SARPC Cimento CPII Z - 40 RS 5,67 0,18
AM4 — SARPC Cimento CP II E — 32 5,16 0,72 0144459224

Fonte: Autor (2020)

Por meio dos dados de valor-p, com um nivel de significancia de 95% as comparagdes
realizadas entre os concretos produzidos com o CP II E-32 com e sem ARPC, nas comparagdes
entre os concretos produzidos com os dois tipos de cimento com e sem a presenga do ARPC
foram obtidos dados estatisticamente iguais. Sem diferenga significativa entre estes.

O ARPC nao influenciou o indice de absor¢do na comparagdo entre AM3-CARPC e
AM4-SARPC. Nas comparagdes entre AM1-CARPC e AM3-CARPC, AM2-SARPC e AM4-
SARPC o tipo de cimento e a presenca do ARPC nio influenciaram de forma significativa o
indice de absor¢ao.

Verifica que na comparagiao entre AM1-CARPC e AM2-CARPC, ambos produzidos
com o CP II Z- 40 RS ha diferenca estatistica, tendo o primeiro concreto um indice de absor¢ao

cerca de 15% menor em relagdo ao concreto sem adigdo do ARPC.
3.5.2 Determinacio da Absorcao por Capilaridade

Com o objetivo de avaliar, de forma indireta, o volume de poros nos concretos com e
sem aditivo, de acordo com o tipo de cimento, realizou-se o ensaio de absor¢ao de dgua por
capilaridade.

As Figuras 25a e 25b evidenciam o comportamento da absorc¢ao capilar dos concretos

em relacdo as amostras com e sem adicdo do ARPC.



Figura 25: Medidas de ascensao capilar das amostras (a) AM1- CARPC; (b) AM2- SARPC

(b)

Fonte: Autor (2020)

Na Figura 26 estao apresentados os resultados individuais os concretos.

Figura 26: Absor¢ao de agua por capilaridade das amostras produzidas
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Observa-se uma baixa porcentagem de absor¢do de 4agua nos concretos estudados,
menor que 0,09% mesmo para as amostras sem adi¢ao do aditivo redutor de permeabilidade
por cristalizacdo. De modo geral, verifica-se que os tracos sem aditivo, AM2-SARPC e AM4-
SARPC, apresentam valores de absorc¢ao capilar maiores que os demais que contém o aditivo.
Destes destaca-se a amostra AM2-SARPC com os maiores valores, ressalta-se que esta amostra
utiliza o cimento CP II Z-40-RS.

Por sua vez, os tragos AM1-CARPC e AM3-CARPC apresentam valores proximos
mesmo com diferentes tipos de cimento em sua composi¢ao. Observa-se que estes ndo sofrem
grandes variagdes com o passar das medi¢des no decorrer da execucdo do ensaio. O que indica
a acdo do aditivo redutor de permeabilidade por cristalizagdo nestas amostras, uma vez foram
ensaiadas aos 84 dias. Este comportamento ndo ¢ observado nas amostras sem o aditivo,
verifica-se variagdes ao longo das medigdes, especialmente para a amostra AM2-SARPC.

Nota-se que as misturas com o ARPC possuem grande capacidade em limitar a
penetragdo da agua e microfissuras do concreto, sempre com os menores indices ao longo do

ensaio. A Figura 27 auxilia na melhor visualizagao destas variagdes de acordo com a amostra.

Figura 27: Variagdo dos indices de absor¢ao das amostras ao longo do ensaio
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Na Figura 28, sdo apresentadas as alturas obtidas de ascensdo capilar para as amostras
analisadas. Nota-se que as amostras com adi¢cdo do ARPC resultam em menor ascensao capilar,
atenta-se ao fato dos valores préximos, da mesma forma que os indices de absor¢do. Por outro

lado, as amostras sem o ARPC resultaram em uma ascensao capilar completa ao longo da se¢ao



longitudinal do corpo-de-prova.

Figura 28: Ascensdo capilar das amostras analisadas

25,00
20,00
€
S
= 15,00
s
=
1]
(&)
S 10,00
[%]
o 6,42
7]
< 500
0,00
®AM1-CARPC  ® AM2- SARPC

20,00

6,54

Amostras

20,00

AM3- CARPC AM4- SARPC

Fonte: Autor (2020)

3.5.3 Migracio de ions Cloretos
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O ensaio de migragdo de cloretos permite mensurar a capacidade do concreto em

proteger a armadura dos agentes agressivos. Utiliza-se de condutividade elétrica medidos ao

longo da execugdo do ensaio de migragdo de ions cloretos para defini¢do da concentragdo de

ions cloretos.

Na Tabela 12 estdo apresentados os resultados da variacdo da concentragdo de NaCl da

célula anddica medidos durante a realizagdo do ensaio.

Tabela 12: Evolugao da concentragdo de NaCl durante o ensaio

Concentracao de NACI (M)

Tempo (h) Desvio
AMI1- CARPC | AM2-SARPC | AM3- CARPC | AM4- SARPC
Padrao
24 1,49 1,73 0,72 1,36 0,43
48 1,40 1,74 0,84 1,36 0,37
72 2,50 3,28 1,13 2,24 0,89
96 3,73 5,06 1,27 2,95 1,58
120 4,97 6,83 1,41 3,67 2,28

Fonte: Autor (2020)
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Observa-se que a concentragdo de ions cloretos aumenta com o tempo para todos os
concretos estudados, que a tensao elétrica ¢ aplicada, forcando estes ions a migrarem em dire¢ao
ao polo positivo do sistema.

A durabilidade das estruturas de concreto ¢ muitas vezes reduzida pela corrosdo das
armaduras, que pode ser induzida pela penetragao dos ions cloretos. Estes podem estar presentes
nos componentes da mistura do concreto como agregados ou dgua. Observa-se na Tabela 12
que os concretos produzidos com o CP II Z- 40 RS apresentaram maior concentracao de cloretos
em relagdo aos concretos produzidos com o CP II E-32. Medeiros (2014) afirma que para
concretos produzidos com diferentes tipos de cimento e com relagdo a/c fixada, ¢ possivel
verificar que a composi¢ao do cimento influencia na capacidade de migragao de ions cloretos.

A menor concentragdo de cloretos nos concretos produzidos com o CP II E-32 pode ser
explicada em funcdo da presenca da escoria de alto forno na composi¢ao do referido cimento,

sendo este indicado para utilizagdo em ambientes agressivos.

4 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Na pesquisa apresentado ao longo deste trabalho, pode-se concluir que nos resultados
de resisténcia a compressdo o ARPC para concretos produzidos com o CP II Z-40 RS exerce
influéncia nas idades mais avangadas, aos 28 dias ndo houve diferenca entre os concretos com
ou sem 0 ARPC. Nos concretos produzidos com CP II E-32 o ARPC ndo exerceu influéncia na
resisténcia & compressdo, sendo esta de menor valor em todas as idades ensaiadas em relacao
ao concreto sem adigao do mesmo.

No comparativo entre os concretos com o ARPC produzidos com os 2 cimentos
utilizados o CP II Z-40 RS apresentou melhores resultados aos 84 dias, isso evidencia o
potencial de autocicatrizagdo dos concretos com a adicdo do ARPC, na idade de 28 dias com
90% e 100% da carga de ruptura ndo foi observada diferenga. Nos concretos sem o ARPC com
os dois tipos de cimento, o CP II E-32 apresentou melhor desempenho, possivelmente devido
este tipo de cimento utilizar escoria de alto forno, em sua composi¢cdo. Nos percentuais de
recuperacdo da resisténcia aos 84 dias em relagdo as amostras de 28 dias com 90% e 100% da
carga os concretos com a adicdo do ARPC apresentaram maior recuperagdo comparando-se aos
produzidos sem a adi¢do do mesmo.

Na morfologia das amostras analisadas ¢ possivel comprovar a formagdo da
cristalizagdo com a presenga de produtos fibrosos finos na superficie fraturada, como a etringita
e do carbonato de calcio nas bordas das fissuras. Além destes, foram encontrados o CSH e CH

nos concretos. Estes cristais em formato de agulha sdo caracteristicos de concretos
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autocicatrizantes e podem estar relacionados com recuperacio das propriedades mecanicas.

Com relagdo ao indice de vazios dos concretos aos 84 dias, 0o ARPC exerceu influéncia
apenas no concreto produzido com o CP II Z-32 apresentando indice de vazios 15% menor em
relacdo ao concreto com o mesmo tipo de cimento, porém sem a adi¢do do ARPC. Nos demais
concretos ndo foram observadas diferengas significativas tanto com relagdo a presenca ou nao
do ARPC quanto do tipo de cimento utilizado. Este mesmo comportamento foi observado para
os dados de absorcao total, o concreto que apresentou melhor desempenho e apresentou menor
absor¢ao foi 0o AM1-CARPC, produzido com o CP II Z- 40 RS e adi¢do ARPC.

Para a absor¢do por capilaridade os concretos AM1-CARPC e AM3-CARPC
produzidos com os diferentes cimentos utilizados e com a adicdo do ARPC apresentam menores
indices de absor¢ao em relagdo aos concretos sem adicdo do mesmo. Além disso, os concretos
com 0 ARPC apresentam menor ascensdo capilar cerca de 3 vezes menor quando comparadas
aos concretos sem ARPC. Para estes concretos a ascensao capilar vai ao longo de toda a altura
do corpo-de-prova. Na migracdo de ions cloretos os concretos produzidos com o CP II E-32
apresentam menor concentracio de cloretos, o que pode estar atrelado a composi¢do cimento
com a escoria de alto forno.

Estes resultados reforcam o potencial do aditivo redutor de permeabilidade por
cristalizagdo para atuar na cicatrizagdo de fissuras e selamento dos poros do concreto. Como
sugestdes para trabalhos futuros analisar a quimica que envolve as reagdes de hidratacao
continua seria uma grande contribuicdo para a pesquisa, com a utilizagdo de técnicas como
FRX, DRX, TG, FTIR para melhor entender a cristalizacdo e cicatrizagdo que ocorre no
concreto.

Uma comparacdo entre amostras pré-carregadas, com a utilizacdo de fibras de
polipropileno nos concretos e sem a utilizacdo das mesmas, pode identificar a melhor forma de

obter o controle sobre esta etapa da pesquisa.
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