UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL
AREA DO CONHECIMENTO DE CIENCIAS EXATAS E ENGENHARIAS

DEBORA FLORES

ANALISE DA AUTOCICATRIZACAO DE FISSURAS POR INDUCAO EM
CONCRETOS PRODUZIDOS COM ADITIVOS CRISTALIZANTES

BENTO GONCALVES
2021



DEBORA FLORES

ANALISE DA AUTOCICATRIZACAO DE FISSURAS POR INDUCAO EM
CONCRETOS PRODUZIDOS COM ADITIVOS CRISTALIZANTES

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado
ao curso de Engenharia Civil da Universidade
de Caxias do Sul como parte dos requisitos para

obtencéao do titulo de Engenheira Civil.

Orientador: Prof. Me. Mauricio Schafer

BENTO GONCALVES
2021



RESUMO

FLORES, D. Andlise da autocicatrizacao de fissuras por indugdo em concretos
produzidos com aditivos cristalizantes. 2021. Trabalho de Conclus&o de Curso da
Engenharia Civil — Universidade de Caxias do Sul, Caxias do Sul/RS.

O concreto € um dos materiais mais utilizados no mundo, sendo seu uso diretamente
relacionado a sua durabilidade. Entretanto, o concreto esta sujeito a manifestacées
patologicas caracterizadas principalmente por fissuras, que servem como pontos de
entrada de agentes agressivos, como 0s cloretos, 0s quais aceleraram 0s processos
de corrosédo das armaduras e causam a deterioragcdo da estrutura e consequente a
reducdo da sua vida util. Um processo que contribui para o reparo da estrutura de
concreto € a autocicatrizagcdo, que tem a capacidade de selar as fissuras e recuperar
suas propriedades. A autocicatrizacdo pode ocorrer de forma autbnoma com a
modificacdo do concreto por meio de uma adi¢édo, que induz o material a este processo
ou autégena, como um processo natural, intrinseco as propriedades e a composi¢cao
dos materiais cimenticios. Para aumentar a capacidade de autocicatrizacdo do
concreto, pode-se utilizar o aditivo cristalizante que € considerado um estimulador
deste fenbmeno. O aditivo cristalizante € misturado a matriz cimenticia durante a sua
producao e é considerado um impermeabilizante por cristalizacao integral que reage
com a 4gua e com as particulas de cimento, formando cristais que selam os poros e
as fissuras existentes e, desta forma, reduz a permeabilidade do concreto e impede a
infiltrac@o de agua e demais agentes agressivos ao seu interior, garantindo a estrutura
uma maior durabilidade. Desta forma, esta pesquisa tem o objetivo de avaliar a
influéncia do aditivo cristalizante frente a autocicatrizacdo do concreto. Para isso, foi
confeccionado amostras de concreto com aditivo cristalizante e trés diferente teores
de aditivo, 1%, 2,5% e 4%. Foi avaliado o processo de autocicatrizacdo e 0
desempenho do aditivo cristalizante através de ensaios fisicos e mecanicos,
analisando a capacidade de recuperacao das propriedades do concreto, sendo que
foi induzido fissuras através de um pré-carregamento aos 7 e 28 dias, para avaliar a
capacidade de cicatrizacdo dessas fissuras. Observou-se que as matrizes cimenticias
com o aditivo cristalizante apresentaram maior capacidade de recuperacdo das
propriedades fisicas e mecanicas, provavelmente pelo efeito da autocicatrizacéo,
além de apresentarem menor permeabilidade e absor¢cdo de agua em relacdo a
amostra referéncia. Nas amostras com aditivo cristalizante, também foi verificado
melhor efeito em fissuras jovens e com a utilizacdo do teor de 2,5% de aditivo
cristalizante.

Palavras-chave: concreto, durabilidade, fissuras, desempenho, autocicatrizagao,
aditivo cristalizante.
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1. INTRODUCAO

O concreto € um material que vem sendo utilizado de maneira intensa na
construgéo civil, sendo um dos materiais mais consumidos pelo ser humano. Este
elevado consumo esta diretamente ligado a durabilidade deste material. Desta forma,
€ essencial que a estrutura de concreto, desempenhe suas fun¢des previstas, durante
um tempo especifico ou uma vida util esperada. Portanto, para o concreto ser
considerado duravel, ele deve ter a capacidade de suportar aos processos de
deterioracdo que sera exposto (MEHTA E MONTEIRO 2014; NEVILLE, 2016).

Utilizado em diversos ambientes, o concreto esta sujeito a diversas situagoes,
sendo que em ambientes agressivos, as interagdes com 0 meio, podem comprometer
seu desempenho pelo aparecimento de manifestagcbes patoldgicas, que
consequentemente afetam a durabilidade e a vida atil das estruturas
(CAPPELLESSO, 2018). Sendo assim, os efeitos fisicos e quimicos podem influenciar
na reducdo da durabilidade e comprometer a estabilidade e funcionalidade das
estruturas de concreto (METHA E MONTEIRO, 2014).

A durabilidade inadequada se manifesta pela deterioracdo, sendo que um dos
principais fatores de degradacé&o do concreto € o surgimento de fissuras, pois servem
como caminho preferencial para a entrada de agentes agressivos (NEVILLE, 2016).
Desta forma, Takagi, Junior e Oliveira (2004) afirmam que visto a permanente
preocupacdo com a durabilidade e a qualidade das estruturas, torna essencial a
adocdo de medidas que visem aumentar sua vida util, buscando alternativas que
auxiliem na recuperacdo e reabilitacdo das estruturas diante das manifestacdes
patoldgicas.

Diante disso, a capacidade de autocicatrizacao do concreto, pode executar a
funcdo de recuperacao das propriedades da estrutura sem a necessidade de reparo
humano. A autocicatrizagdo, € um fenémeno no qual o concreto fecha suas fissuras,
contribuindo para recuperacdo mecénica e a restauragao das suas propriedades. Com
isso, prolonga a vida util e evita reparos sucessivos das estruturas de concreto,
promovendo o aumento da durabilidade e reducdo de custos com manutencdes
(CAPPELLESSO, 2018; DE ROOLJ et al., 2013). Van Tittelooom e De Belie (2013),

afirmam em sua pesquisa que a autocicatrizagdo ocorre de duas formas, autbnoma e



autdgena. Sendo que a cicatrizacdo autbnoma ocorre com a modificacdo do concreto
através de uma adicdo, que induz o material a este processo. Ja a cicatrizacao
autdgena caracteriza-se como um processo hatural, intrinseco as propriedades e a
composicdo dos materiais cimenticios.

A capacidade de autorreparo do concreto pode ser estimulada por meio do
uso de aditivos cristalizante, que séo introduzidos na matriz cimenticia no momento
de sua producdo. Este aditivo € um impermeabilizante por cristalizacéo integral que
utiliza a agua para catalisar e reagir com as particulas de cimento, formando depositos
cristalinos no sistema de poros e fissuras existentes (FERRARA et al., 2014; JIANG
et al., 2015).

O aditivo cristalizante tem grande influéncia na matriz cimenticia. Além de
reduzir a permeabilidade do concreto selando dos poros, o aditivo também tem a
capacidade de colmatacdo de fissuras (cicatrizacdo) por meio da cristalizagdo. O
cristalizante também auxilia na recuperacdo das propriedades e da resisténcia do
concreto. Como o aditivo cristalizante reage com a agua, a medida que ocorre a
formacao de fissuras com o passar do tempo, os aditivos cristalizantes continuam
reagindo e sendo ativados na presenca de agua (TAKAGI, JUNIOR E OLIVEIRA,
2004).

Desta forma, esta pesquisa visa avaliar a influéncia do uso de aditivos
cristalizantes em concretos, principalmente no processo de autocicatrizacdo de
fissuras, além do seu desempenho no que se refere a capacidade de reestabelecer
as propriedades mecéanicas do concreto apos a fissuracdo. Para isso, foi testado um
tipo de aditivo cristalizante, em diferente teores, buscando identificar o indice ideal de

aditivo no processo de cicatrizacdo e avaliar sua eficacia diante este fendbmeno.

1.1QUESTAO DA PESQUISA

Esta pesquisa visa responder a questao da capacidade do aditivo cristalizante
de reestabelecer o desempenho do concreto através da autocicatrizacao de fissuras.
Pressupondo que os aditivos cristalizantes favorecem o fechamento total ou parcial
de fissuras, aprimorando o fendémeno de cicatriza¢cdo do concreto, recuperando o seu
desempenho. Isso ocorre através das reacdes de hidratacdo destes aditivos que se

propagam pela matriz porosa do concreto, formando uma estrutura cristalina que
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repele a entrada da agua. Desta forma, acontece o fechamento das fissuras,

recuperando o desempenho da estrutura de concreto.

1.2 OBJETIVOS

Os obijetivos desta pesquisa estdo divididos em objetivo principal e nos

objetivos especificos.
1.2.1 Objetivo Principal:

O objetivo desta pesquisa é avaliar a influéncia do uso de aditivos
cristalizantes em concretos frente ao processo de autocicatrizagdo, em funcéo do

fechamento dos poros e das fissuras geradas.

1.2.2 Objetivo especificos:

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

a) Avaliar o efeito da utilizacdo do aditivo cristalizantes frente as propriedades
do concreto no estado fresco.

b) Avaliar o efeito da utilizacdo do aditivo cristalizantes frente as propriedades
do concreto no estado endurecido.

c) ldentificar se o aditivo cristalizante promove um processo de
autocicatrizagcdo em amostras com fissuras induzidas.

d) Identificar o teor de aditivo cristalizante mais eficaz na autocicatrizacédo e

recuperacéo das propriedades mecanicas.

1.3 DELIMITACOES

Alguns critérios foram delimitados para conduzir o trabalho:
e Utilizacdo do cimento Portland do tipo CP Il F-40;
e Utilizac&do de concreto com trago 1:2,36:2,64;
e Avaliagdo de um aditivo cristalizantes;

e Avaliagdo por meio de ensaios de laboratorio;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico foram abordados temas referentes ao concreto, durabilidade,
degradacdo, os mecanismos de fissuracdo e autocicatrizacdo das estruturas. Além
disso, serd abordado o aditivo cristalizante e seus efeitos nas propriedades do

concreto e na autocicatrizacao.
2.1CONCRETO

O concreto é um material de grande importancia para o desenvolvimento e
qualidade da vida humana, sendo utilizado em diferentes técnicas construtivas. E o
material mais usado na construcao civil e o segundo material mais consumido pelo
ser humano, perdendo apenas para dgua (METHA E MONTEIRO, 2014). A grande
utilizacdo do concreto ocorre devido a fatores como a resisténcia a agua, facilidade
de se obter elementos estruturais de varias formas e tamanhos, pouca manutencéo,
baixo custo e rapida disponibilidade do material (METHA E MONTEIRO, 2014).

A NBR 12655 (ABNT, 2015) define o concreto como um material formado pela
mistura homogénea de cimento, agregados miudo e graudo e 4gua, com ou sem a
incorporacdo de componentes minoritarios (aditivos quimicos, metacaulim ou silica
ativa), que desenvolve suas propriedades pelo endurecimento da pasta de cimento
(cimento e agua). O concreto tem a finalidade de suportar, dentre outros,
predominantemente os esforcos de compressao atuantes nas estruturas de concreto
armado, e de proteger a armadura frente ao ataque de agentes agressivos do
ambiente. Por isso, o concreto tem grande responsabilidade sobre a vida atil das
estruturas (ZIEGLER, 2020).

Muitos fatores podem comprometer o desempenho das estruturas de
concreto, como o intemperismo, a deterioracao, procedimentos inadequados, mao de
obra desqualificada e o uso inadequado da estrutura. Esses fatores reduzem a vida
atil da estrutura e podem comprometer a durabilidade da mesma (OURIVES,
BILESKY E YOKOYAMA, 2009). Por isso, é de extrema importancia estudar a
durabilidade das estruturas de concreto, sendo que este fator é o principal responsavel

pela preferéncia deste material no setor construtivo (SALES ET AL., 2018).



12

2.1.1 Durabilidade

A durabilidade das estruturas de concreto é uma das principais causas para
este material ser tdo utilizado na construgéo civil. Neville (2016) afirma que para o
concreto ser considerado duravel, deve possuir a capacidade de suportar 0s
processos de deterioracdo que sera exposto, conservando uma resisténcia mecanica
adequada e uma condicéo de servico pelo periodo que foi especificado em projeto.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define que durabilidade consiste na capacidade
da estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo
autor do projeto estrutural e pelo contratante, no inicio dos trabalhos de elaboracao
do projeto. Conforme Neville (2013), a durabilidade do concreto € uma de suas
propriedades mais importantes, pois é essencial que ele seja capaz de suportar as
condi¢des para as quais foi projetado durante a vida da estrutura. Neste sentido,
devido as interagbes com o0 ambiente no qual as estruturas de concreto ficam
expostas, elas sofrem alteragcbes que podem comprometer a estabilidade e a
funcionalidade da estrutura no decorrer da sua vida util (SALES et al., 2018).

Existem diversos fatores que podem causar danos ou destruir uma estrutura
de concreto, normalmente, em decorréncia de uma ou mais manifestacdes
patolégicas. Esses agentes podem ser classificados em agentes mecanicos (como
sobrecarga), fisicos (como variagdo da temperatura), quimicos (como reacdes
internas do concreto) e biolégicos (como raizes de plantas), ou ainda sob outra
interpretacdo, também é possivel classificar como agentes intrinsecos (inerentes a
prépria estrutura, que agem “de dentro pra fora”) e extrinsecos (independem da
estrutura, agem “de fora para dentro”). Em virtude disto, os mecanismos de
degradacdo ou até mesmo o envelhecimento da estrutura comprometem o seu
desempenho, reduzindo ou anulando sua condicdo de uso (SALES et al., 2018,
WEIMER et al.,2018).

Existem diversos mecanismos de deterioracdo do concreto. Helene (1997),
destaca 4 mecanismos mais importante e preponderantes na deterioracdo do
concreto, sendo ele:

a) lixiviagdo, ocorre quando a estrutura de concreto entra em contato com

agua, normalmente através de infiltracbes. Quando o concreto € hidratado
um composto chamado hidroxido de calcio é formado e na ocorréncia de

infiltrac@o, este composto € dissolvido e levado pra superficie do concreto.
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Como consequéncia, 0 concreto pode apresentar uma superficie arenosa
ou com agregados expostos sem a pasta superficial, com eflorescéncias
de carbonato e reducédo do pH do extrato aquoso dos poros superficiais do
concreto;

b) expansdo por acdo de aguas e solos que contenham sulfatos. Podem
originar reacfes expansivas e deletérias com a paste de cimento
hidratado. Estas ocorrem formando na superficie do concreto fissuras
aleatorias, esfoliacdo e reducdo da dureza e resisténcia do concreto,
causando a reducdo do pH do extrato aquoso dos poros superficiais e
colocando em risco a passivacao das armaduras.

c) expansdo decorrente das reagfes entre os alcalis do cimento agregados
reativos e presenca de elevada umidade. Alguns agregados reativos e
alguns compostos da pasta de cimento podem reagir com os alcalis, sendo
significativa quando ha presenca de elevada umidade. Ocorre expansao
da pasta de concreto, causando fissuras superficiais ou profundas.

d) reacdes deletérias superficiais de alguns agregados pela transformacao
de produtos ferruginosos presentes na sua composicdo mineralogica.
Destaca-se a ocorréncia deste tipo de reacdo quando o agregado contém
pirita, podem ocasionar o aparecimento de manchas de ferrugem,
cavidades e protuberancias na superficie do concreto.

Neville (2013) afirma que o atague desses agentes € favorecido pelo
transporte interno dos agentes agressivos. Segundo Souza e Ripper (1998), quanto
mais permissivo um concreto for ao transporte interno de agua, gases e de outros
agentes agressivos, maior sera a probabilidade da sua degradacdo. Logo, para
estrutura atender o desempenho e a durabilidade, a permeabilidade é uma
propriedade de grande relevancia.

Para Mehta e Monteiro (2008), uma estrutura com vida util longa é sinbnimo
de durabilidade. Desta forma, um material atinge o fim de sua vida util quando suas
propriedades, sob as condi¢Oes de uso projetadas, se deterioraram de forma que nao
€ mais seguro e econdmico o seu uso. A NBR 6118 (ABNT, 2014) define vida util de
projeto como o periodo no qual as estruturas de concreto mantém suas
caracteristicas, sem intervencbes significativas, desde que atendidos as

determinacdes de uso e manutengéo.
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Atualmente, para se definir a durabilidade de forma adequada é necessario
definir o desempenho minimo para o material, em um intervalo de tempo desejado,
em funcéo de um meio ambiente especifico. Sendo assim, a durabilidade depende de
parametros como as caracteristicas da construcéo, agressividade ambiental, critérios
de desempenho desejados e do tempo, ou seja, da vida util requerida para estrutura.
A vida util depende do desempenho dos elementos estruturais e nao estruturais, que
podem apresentar diferentes tempo de vida util, levando a necessidade de um
programa adequado de manutencéao, a fim de que nédo prejudiquem toda a estrutura
(SALES et al., 2018).

Baseado nessas definicbes, a NBR 15575 (ABNT, 2013) estabelece
exigéncias minimas de vida Util para os sistemas estruturais de edificios residenciais.
Esses fatores devem ser estabelecidos em projeto, o que significa que a estrutura
projetada, executada e mantida conforme as normas técnicas especificas, produzira
durabilidade efetiva aos critérios estabelecidos no projeto. Esses critérios séo
determinados dentro de trés niveis de desempenho: minimo, intermediario e superior
com valores de vida util de 50, 63 e 75 anos respectivamente. Desta forma, a norma
apresenta um parametro quantitativo, estabelecendo uma meta de durabilidade, e
assim, a expressao vida util, impde maior responsabilidade as partes técnicas
envolvidas promovendo também mudancas positivas em termos de qualidade e
conformidade do concreto e em relagdo ao desempenho estrutural (SALES et al.,
2018).

Conforme Medeiros, Andrade e Helene (2011) é de extrema importancia que
exista um conhecimento apurado a respeito da durabilidade das estruturas de
concreto quando se busca uma previsdo no comportamento do concreto em longo
prazo e na prevencao das manifestacdes patolégicas precoces. Para Weimer et. al.,
(2018), as manifestacdes patolégicas sao consequéncia de agentes de deterioracéo
e muitas vezes poderiam ser evitadas por meio de um bom projeto, execucao e
materiais adequados e manutencdo apropriada. As fissuras representam a
manifestagéo patologica mais caracteristica, com maior ocorréncia nas estruturas de

concreto armado.
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2.1.2 Fissuracao

A fissuracdo em uma estrutura de concreto pode acontecer desde pequenos
defeitos estéticos até grandes fissuras. Desta forma, nem sempre as fissuras séo
ameacas a ponto de desencadear graves mecanismos de degradacao. Porém existe
muita preocupacdo com 0 surgimento destas, pois elas podem causar danos
estruturais e fazem com que a estrutura perca sua finalidade, sendo também um
indicativo de anomalias impostas ao concreto e, muitas vezes o ponto de partida no
diagnoéstico de uma patologia (LISBOA, ALVES E MELO 2017).

As fissuras sao resultado de fatores como variagcdo volumétrica devido a
mudancas de temperatura e umidade, bem como das condi¢des de carregamento e
utilizacdo da estrutura ao longo da sua vida util, que podem contribuir com o
agravamento das causas quimicas (MEHTA e MONTEIRO, 2014). Neville (2013)
afirma que basicamente existem quatro tipos de fissuras: fissuras plasticas; fissuras
térmicas nas primeiras idades; fissuras de retracdo por secagem e fissuras por
sobrecarga. Porém, também existem outros tipos de fissuras ndo estruturais, como as
causadas por reacao alcali-agregado e corrosao de armadura.

Para Lisboa, Alves e Melo (2017), as fissuras ocorrem quando as
deformacfes sofridas pelo concreto superam as deformacdes criticas. As fissuras
podem surgir antes ou apés o endurecimento da massa de concreto, as ocorridas
durante o estado plastico da massa de concreto, isto é, anteriores ao endurecimento,
sdo causadas por: assentamento do concreto, movimentacéo de férma, assentamento
de fundacéo, concretagens em rampa,; retracdo plastica; erros no acabamento do
concreto e podem ocorrer pela soma de mais de um fator. Ainda existem as fissuras
originadas por fenbmenos fisicos, como a cura do concreto, fendmenos quimicos,
como a corrosao e a reacdo alcali agregado, fendmenos térmicos, através das
variacdes de temperatura e fendmenos estruturais como sobrecargas e deformacdes
na estrutura (PACHECO, 2020; LISBOA, ALVES E MELO 2017).

As fissuras tendem a ser mais graves quanto maior for o seu tamanho, sendo
caracterizado pela extensdo, abertura e profundidade. Desta forma, ocorre um
aumento da superficie exposta e com isso, a possibilidade de entrada de agua e
agentes agressivos para o interior do concreto. A ocorréncia de fissuras em uma

estrutura ndo pode ser ignorada, deve ser evitada, ou controlada e minimizada pela
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reparacao, pois afetam a durabilidade estrutural, tendo em vista, que um concreto nao
fissurado apresenta uma maior durabilidade (ZIGLER, 2020; LISBOA, ALVES E
MELO 2017).

2.1.2.1 Fissuracao por assentamento e retracao plastica do concreto

Nas primeiras horas apos o lancamento do concreto, os materiais que
compdem o concreto comegam a assentar, e isto provoca a expulsdo de agua e ar,
fazendo com que A agua venha a superficie como exsudacdo. Desta forma. a
fissuracdo ocorre porque 0s agregados maiores e a armadura restringem o
deslocamento da massa. A utilizacdo de concretos muito plasticos provoca uma maior
exsudacao, dando origem a fissuracdo (LISBOA, ALVES E MELO 2017). Neville
(2013), afirma que as fissuras causadas por assentamento plastico, podem ser
evitadas com o uso de um aditivo incorporador de ar para reduzir a exsudacao e pode-
se aumentar o cobrimento da armadura superior, desta forma, evitando a presenca de
obstaculos na superficie superior do concreto.

Segundo Lisboa, Alves e Melo (2017) o concreto em estado plastico, esta
propicio a fissuras por retracao plastica que sédo provocadas pela perda rapida da agua
na superficie do concreto, seja por evaporacao, por absorcdo do agregado, da férma
ou fundagdo. Sendo assim, a alta temperatura ambiente e baixa umidade relativa do
ar provocam perda rapida de 4gua e, consequentemente, fissuracdo na superficie do
concreto. As fissuras de retracdo plastica sao profundas e geralmente paralelas e com
espaco de 0,3a 1,0 m.

Para Neville (2013) uma forma de prevenir a retracdo plastica € controlar a
velocidade de evaporacdo da agua na superficie exposta do concreto. O autor afirma
gue a velocidade de evaporacdo nao deve ser maior que 0,25 kg/h/mz2. Lisboa, Alves
e Melo (2017) recomendam nesse caso, proteger a superficie do concreto para
impedir a perda da agua, que nao deve ser superior a 1kg/m2/hora, tendo em vista que
ela € motivada pela umidade relativa, temperatura e velocidade do vento.

2.1.2.2 Fissuragdo por retracdo autdogena do concreto

A retracdo autogena € provocada pela perda da agua dos poros do concreto,
podendo ser maior, com a temperatura, finura do cimento e alto teor de C3A (LISBOA,
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ALVES E MELO 2017). Hasparyk et al. (2005) define que a retracdo autdégena
representa, de forma isolada, uma reducdo macroscopica dos componentes do
cimento apoés o inicio da pega, sem reducdo da temperatura ou aplicacdo de cargas
externas.

Fatores como a relacéo agua/cimento (a/c), a composicao e finura do cimento,
o teor de agregado e a temperatura de exposicao, influenciam diretamente na retracao
autdgena. Em um concreto de resisténcia normal, essa retracéo ocorre de forma muito
pequena, tipicamente entre 50 e 100 x10-°, mas pode ser grande em concreto de alto
desempenho (NEVILLE, 2013). Desta forma, Onghero (2017) também afirma que
esse tipo de retracdo € mais relevante em concretos que utilizam em sua composicao,
um baixo consumo de agua e adicbes minerais, sendo o caso de concreto de alto

desempenho.

2.1.2.3 Fissuracao por expanséao do concreto

As fissuras no concreto também podem aparecer quando o concreto sofre o
processo de expansdo. Para Neville (2013) isso ocorre caso exista um fornecimento
continuo de agua ao concreto durante a hidratacéo, promovendo a absorcao da agua
pelo gel de cimento. Essa expansédo é de 10 a 20 vezes menor que a retragcdo em um
concreto produzido com agregado normal, porém, em um concreto leve pode chegar
a faixa de 80% da retracao do concreto endurecido apés 10 anos.

Segundo Lisboa, Alves e Melo (2017), existem algumas altera¢des quimicas
do cimento que podem facilitar a expanséo da pasta do concreto, sendo conhecidas
como expansao quimica. Essa expansdo pode ser causada por: reacao quimica,

atividade com calcario dolomitico e presenca de CaO e MgO no clinquer.

2.1.2.4 Fissuracao por retracao de secagem

A retracdo por secagem € provocada pela evaporacao da agua livre ou capilar
que geram tensdes nos poros do concreto que ainda possuem agua (HELENE;
ANDRADE, 2007). Neste tipo de retracéo, a fissuracdo depende da extensibilidade do
concreto, de sua resisténcia e do grau de restricdo a deformacgéo. Desta forma,
embora cause a retracdo, o uso de cimento reduz o risco de abrir uma fissura além de

aumentar a resisténcia do concreto. Ja o uso de aditivos aceleradores de pega tende
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a aumentar o risco de fissuracdo, enquanto aditivos retardadores acomodam a
retracao por secagem na retracao plastica (LISBOA, ALVES E MELO 2017).

Segundo Onghero (2017), fatores como a umidade do ar, a temperatura, a
geometria da estrutura e algumas caracteristicas da pasta do concreto influenciam na
retracdo por secagem, que também é conhecida em algumas literaturas como
retracdo hidraulica. Conforme Neville (2013), algumas fissuras por retracao de
secagem podem levar semanas ou meses para surgir, isso acontece devido a
restricdo externa ao movimento promovida pelo subleito ou por outra parte da
estrutura. Pode-se eliminar essas restrices através de juntas de movimentacao na
estrutura.

Existem formas de controlar a fissuracédo por retracdo de secagem, como a
reducdo da retracdo com a utilizacdo de aditivos redutores de retracdo, além do
processo de cura do concreto ocorrer da forma adequada. A abertura das fissuras de
retracdo também pode ser controlada com o uso de uma armadura posicionada

proximo a superficie do concreto, atendo o cobrimento exigido (NEVILLE 2013).

2.1.2.5 Fissuracdo por movimentacao térmica

As fissuras por movimentacdo térmica sdo decorrentes da interacdo de
materiais com diferentes coeficientes de dilatacdo térmica e da exposi¢do a variadas
condigbes ambientais. O concreto tem um coeficiente de dilatacdo térmica positivo,
sendo que o seu valor depende da composicéo do concreto e da condicdo de umidade
no momento da variacao de temperatura (NEVILLE 2013). Conforme Lisboa, Alves e
Melo (2017), os sélidos existentes no concreto se expandem com aguecimento e se
contraem no resfriamento, desta forma, na massa de concreto ocorre uma elevagao
de temperatura na hidratacao do cimento, seguida de um arrefecimento para equilibrar
com a temperatura externa, e devido a esté variacdo pode ocorrer o aparecimento de
fissuras por retracao térmica.

Nas primeiras idades do concreto as variagdes térmicas estdo associadas a
hidratag&o do cimento, ndo sendo diretamente ligadas as condigbes ambientais. Neste
periodo, as fissuras por deformacéo térmica, sdo determinadas pelo gradiente de
temperatura gerado nas reacfes de hidratacdo. Assim, as camadas externas na

estrutura de concreto tenderdo a fissurar, na medida em que a temperatura diminui
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promovendo a retracdo dessa parte do material, que ndo é acompanhada pelas
camadas mais internas do mesmo (BALTHAR, 2004; SENISSE, 2010).

2.1.2.6 Limites para abertura de fissuras

A espessura da abertura das fissuras no concreto deve ser controlada para
evitar a entrada de agentes agressivos, sendo que a fissuracdo € uma das principais
causas da deterioracao das estruturas de concreto. Desta forma, a NBR 6118 (ABNT,
2014), descreve os limites para fissuragdo do concreto simples, armado e protendido,
O Quadro 1, apresenta o valor desses limites de acordo com a norma NBR 6118

(ABNT, 2014), considerando as diferentes classes de agressividade ambiental.

Quadro 1 — Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracao e a protecao da
armadura, em funcéo das classes de agressividade ambiental

Tipo de concreto

Classe de agressividade
ambiental (CAA) e tipo de

Exigéncias relativas &

Combinacao de agbes em

estrutural protensao fissuragdo servigo a utilizar
Concreto simples CAA la CAA IV MNao ha -
CAA ELS-W wy < 0.4 mm
Concreto armado CAA lle CAA I ELS-W wi = 0.3 mm Combinagao freqlente
CAA IV ELS-W wy = 0,2 mm

Concreto protendido
nivel 1
(protensao parcial)

Pre-tragao com CAA |
ou
Pds-tragao com CAA el

ELS-W wy, = 0,2 mm

Combinagao freqlente

Concreto protendido
nivel 2
(protensao limitada)

Pré-tragdo com CAA I
ou
Pos-tragdo com CAA Il e IV

Verificar as duas condigbes abaixo

ELS-F

Combinagao freqlente

ELS-D"

Combinagao quase
permanente

Concreto protendido
nivel 3
(protens&o completa)

Pre-tragdo com CAA lll e IV

Verificar as duas condigfes abaixo

ELS-F

Combinagao rara

ELS-D"

Combinagao frequente

" A, eritério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com &, = 25 mm (figura 3.1).

NOTAS

1 As definicdes de ELS-W, ELS-F & ELS-D encontram-se em 3.2

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-IIl e IV exige-se que as cordoalhas nao aderentes tenham protecio
especial na regido de suas ancoragens.

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014
Conforme verificado no quadro acima, o limite de abertura de uma fissura é

de no maximo 0,4 mm, sendo estabelecido um limite ainda menor quando a classe de

agressividade ambiental aumenta, dependendo entdo, do ambiente em que a
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estrutura serd inserida. Esses limites sdo estabelecidos visando uma maior
durabilidade da estrutura de concreto e um bom desempenho relacionado a protecao
das armaduras (NBR 6118, ABNT 2014).

2.2  AUTOCICATRIZACAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

As fissuras formadas no concreto, desde que néo ultrapassem o limite maximo
permitido em norma, ndo sao consideradas uma falha de alto grau, a ponto de
inviabilizar uma estrutura (HUANG et al., 2016). No entanto, quanto mais tempo o
concreto fissurado ficar em exposicdo, mais facil e acelerado serd o processo de
penetracdo de agua e agentes agressivos, expondo a estrutura aos riscos de corrosao
da armadura que consequentemente, afetam o seu desempenho e durabilidade
(GJDRYV, 2015).

Neste contexto, com a finalidade de diminuir as consequéncias dessas
manifestacdes patoldgicas, e garantir a melhoria do desempenho e da durabilidade
das estruturas, surge o conceito de autocicatrizagdo, fenbmeno no qual o concreto
fecha suas fissuras e recupera suas propriedades (DE ROOIJ et al., 2013; KAN et al.,
2010). De acordo com Pacheco (2020), autocicatrizante € o nome que se da ao
concreto que tem a capacidade de selar suas fissuras. O comité Técnico da RILEM
221-SHC: Self-healing Phenomena in Cement-Based Materials (DE ROOIJ et al.,
2013), define a autocicatrizacdo como o fendmeno que envolve a recuperagao
mecanica e a restauracdo das propriedades do material apés o fechamento das
fissuras.

O mecanismo de autocicatrizagdo do concreto pode ser dividido em
autocicatrizacdo autbnoma e autdgena. A autocicatrizacdo autdgena € um processo
natural de recuperacédo do préprio concreto. Ja a autocicatrizagcdo autbnoma ocorre
com a modificagdo do concreto com componentes produzidos com finalidade
autocicatrizante (ROOIJ et al., 2013, VAN TITTELBOOM E DE BELIE, 2013).

2.2.1 Cicatrizagdo autbnoma

O fendbmeno da autocicatrizacdo é considerado autbnomo quando utiliza para
sua recuperagdo componentes de materiais que nao sao encontrados em sua matriz

principal e sim através de adicbes de engenharia (RILEM 221 - SHC, 2013). A
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autocicatrizacdo autbnoma, também conhecida como projetada, refere-se a matriz
cimenticia, induzida a desenvolver propriedades autocicatrizante, pela adicdo de
elementos quimicos que reagem com a matriz ou por elementos reativos apos a
ocorréncia do dano pela liberagdo de um material especifico para este fim, sendo
ambos introduzidos na matriz cimenticia em sua producdo (CAPPELLESSO, 2018).
Por meio de adicbes como cinzas volantes ou agentes expansivos especificos no
concreto, ocorre a cicatrizagao involuntéria da fissura, sendo que estes produtos séo
incorporados a matriz do concreto com o propésito de preencher as fissuras e acelerar
o fenbmeno da cicatrizacdo (JCI - TCO75B, 2009).

Para Tang et al. (2015), este fenbmeno ocorre a partir do desenvolvimento de
fissuras que consequentemente rompem as capsulas que contém os agentes
cicatrizantes que quando liberados reagem com a &gua, ar ou calor. Diversas
pesquisam surgiram com o foco na abordagem da cicatrizacdo autbnoma baseada em
microcapsulas, sendo considerada a perspectiva mais interessante para este tipo de
cicatrizacdo. As capsulas contém agente cicatrizante que sédo dispersados na
ocorréncia de fissuras, reagindo com um segundo componente disperso na matriz
cimenticia ou nos sistemas vasculares inseridos no concreto (VAN TITTELBOOM e

DE BELIE, 2013). A figura 1 mostra esse processo.

Figura 1- Cicatrizagao autbnoma:
a) incorporacao de capsulas, compostas por agentes cicatrizantes (esferas em verde
escuro); b) um segundo componente quimico inserido na matriz do concreto, por
meio de capsulas adicionais (esferas em verde claro) e c) sistemas vasculares como

agentes cicatrizantes.

Fonte: Takagi (2013)

De acordo com Oliveira (2019), a cicatrizacdo atraves de capsulas necessita

da adicdo de um agente cicatrizante em seu interior, sendo 0 seu mecanismo ativado
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a partir de sua liberacdo ou reacéo na fissura, quando ocorrer a ruptura da capsula.
Desta forma, a autora destaca que diversos fatores podem interagir com o agente de
cicatrizacdo, como a umidade, o ar, o calor, materiais reativos existentes na matriz
cimenticia ou um segundo componente presente em capsulas.

O processo de autocicatrizacdo autonoma pode ser influenciado diretamente
através largura da fissura e o tipo de cimento (MOREIRA, 2016). Edvardsen (1999)
realizou ensaios a fim que comprovar essas influéncias, concluindo que cimentos do
tipo CPIIl, apresentam um melhor resultado quanto a estanqueidade se comparado
ao cimento CPI e fissuras de menor porte obtiveram maior reducédo do fluxo de agua,
em relacao a fissuras maiores.

Conceitos mais recentes se referem a incorporacdo de adi¢cdes projetadas
com materiais tecnoldgicos e sofisticados na matriz cimenticia buscando a
autocicatrizacéo, sendo que possuem a capacidade de selar as fissuras com abertura
de 0,3 mm até 1 mm (OLIVEIRA, 2019). Para ocorrer a autocicatrizacdo autbnoma
diversos materiais podem ser adicionados ao concreto, como por exemplo, 0s
polimeros superabsorventes (PSA), os aditivos redutores de permeabilidade ou as
bactérias calcinogénicas. Além de concretos contendo aditivos expansivos e cinzas
volantes também serem considerados exemplos tipicos de cicatrizacdo autbnoma
(MOREIRA, 2016).

O potencial de autocicatrizagdo do concreto pode ser aprimorado, substituindo
parte do cimento por cinzas volantes ou por escoria de alto forno. As cinzas volantes
continuam a hidratar apds 28 dias e desta forma é possivel que os produtos desta
hidratacdo modifiquem a microestrutura podendo ocorrer o selamento das fissuras
(EDVARDSEN, 1996).

Van Tittelooom e De Belie (2009), testaram o potencial de autocura do
concreto estimulado pela variacdo da composi¢do da mistura e do tipo de cimento.
Durante o teste foi verificado que o fluxo de agua nas amostras decresceu nos
primeiros dias de teste. Deste modo, concluiram que, a causa desta reducéo foi devido
ao desaparecimento de bolhas de ar presentes nas amostras. Também foi possivel
verificar que a mudanca do coeficiente de permeabilidade da &gua é proporcional ao
tamanho da fissura. Além das misturas com substituicdo de cinza volante e de escéria
de alto forno apresentaram uma maior reducéo no coeficiente de permeabilidade e na

largura da fissura, com o tempo, sendo que esta reducdo foi mais evidente nas
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amostras com substituicAo de cimento por escoria de alto forno, e o grau de
autocicatrizacdo foi proporcional a quantidade de escéria utilizada (VAN
TITTELBOOM E DE BELIE, 2009; MOREIRA, 2016)

A autocicatrizagdo pode ser autbnoma atravées do método que utiliza os
polimeros superabsorventes (PSA), que sdo polimeros reticulados que tém a
capacidade de absorver uma quantidade relevante de liquido e reté-lo na sua
estrutura. Ao entrarem em contato com agua ou com uma solugdo aquosa, formam
um hidrogel macio e insollivel. Esses materiais possuem elevada capacidade de
absorcéo, permitindo a infiltracdo de liquido de seu ambiente de insercdo (SNOECK
et al., 2016; MOREIRA, 2016)

Conforme Snoeck et al., (2016), quando ocorre a fissura e os polimeros
entram em contato com ambiente externo, eles absorvem a umidade e aumentam seu
volume, selando as fissuras. Em seu trabalho, Snoeck et al., (2016), fizeram o uso de
fibras de PVA (acetato de polivinila) como PSA, sendo substituido em 1% em massa
pelo cimento total da mistura, concluindo que as amostras com esse material
apresentaram menor permeabilidade e menor absor¢éo de agua por capilaridade.

Lee, Wong e Buenfeld (2016), também estudaram a utilizacdo do PSA e
verificaram que o uso do polimero de poliacrilato-co-acrilamida apresentou resultados
melhores do que o polimero poliacrilaoto em fissuras padrdo. Os autores também
observaram que a maior granulometria dos polimeros conduziu um melhor
desempenho na matriz cimenticia. Porém, Gruyaert et al., (2014) apresentaram uma
desvantagem em relacdo ao uso do PSA para autocicatrizacdo, pois ocorre uma
elevada absorcdo de 4gua ainda quando o concreto estd sendo misturado e como
consequéncia ocorre um aumento no volume dos macroporos apos o concreto
endurecido, sendo que fissuras ou macroporos de maiores dimensdes reduzem a
eficacia da cicatrizacéao.

Outro método de desenvolvimento da cicatrizagdo autbnoma € com a
utilizacdo de bactérias extremofilicas capazes de resistirem por longos periodos em
ambientes alcalinos. Quando essas bactérias sdo inseridas ao concreto, elas
permanecem inativas até que ocorra a primeira fissura do material expondo-as a agua
e ao oxigénio. Apos ativadas, as bactérias comecam a produzir carbonato de célcio

que com o tempo acabam selando a fissura (JONKERS, 2010).
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O concreto com a adicéo de bactérias pode ser denominado de bioconcreto,
e a cicatrizacdo neste material, ocorre por meio de um agente de autocura, que
biologicamente produz calcario, selando as fissuras que surgirem na superficie das
estruturas de concreto. Este agente € formado por bactérias do género Bacillus, e
nutrientes a base de calcio, conhecido como lactato de calcio, além de fésforo e de
nitrogénio, sendo que estes agentes sao adicionados no concreto durante sua mistura
(JONKERS, 2011; MOREIRA, 2016).

A cicatrizacdo do bioconcreto pode ser comparada ao processo de cura
natural das fraturas 6sseas no corpo humano, curadas por osteoblastos que
mineralizam para reconstituir o 0sso. Além disso, tem uma vantagem adicional neste
método, sendo que ocorre o consumo de oxigénio durante a conversao bacteriana do
lactato de calcio em calcério e como o oxigénio é um elemento essencial no processo
de corrosdo da armadura, isso contribui para o aumento da durabilidade das
estruturas de concreto (JONKERS, 2011; MOREIRA, 2016).

2.2.2 Cicatrizagcdo autégena

Segundo Rooij et al. (2013), a autocicatrizacdo autdégena, é definida como a
recuperacdo do desempenho de um material ap6s uma acédo de reducdo desse
desempenho. Os principais mecanismos para ocorréncia deste tipo de
autocicatrizacéo, de acordo com Van Tittelooom e De Belie (2013), sdo a hidratagcéo
de particulas de cimento nao hidratadas e a formacéo de carbonato de calcio (CaCOs3)
devido a lixiviacdo do hidroxido de calcio (Ca(OH)2). A autocicatrizagdo autdgena
também pode ser desenvolvida com a utilizacdo de diferentes cimentos, adicdes
minerais e os aditivos cristalizantes.

Para Oliveira (2019), a autocicatrizacdo autdégena €é promovida pelos
componentes adotados na mistura original do concreto, com a presenca de agua,
sendo que este fendbmeno proporciona o selamento total ou parcial das fissuras,
podendo desta forma também recuperar a capacidade de carga da estrutura.
Conforme Zingler (2020), esta autocicatrizacdo se desenvolve baseada nas
propriedades do concreto, tendo diversos fatores que influenciam este fenémeno,
variando desde as caracteristicas do cimento, relacdo agua/aglomerante, até as

condicbes ambientais de exposicao e a espessura das fissuras.
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Figura 2 — Processo da cicatriza¢do autdgena
(a) restricdo da abertura da fissura (b) presenca de agua (c) cristalizacéo

I‘\ —

Fonte: VAN TITTELBOOM e DE BELIE (2013).

O cimento € um dos principais influenciadores deste fendmeno, sendo que
suas caracteristicas atuam de forma acentuada nas propriedades de hidratacdo de
uma matriz cimenticia, sendo constituido por silicato tricalcio (C3S) e dicalcio (C2S),
aluminato tricalcio (C3A) e ferroaluminato tetracalcio (C4AF), principais elementos das
reacdes que promovem autocicatrizacao (ZINGLER, 2020).

Os processos e reagfes que ocorrem para promover o fendmeno de
autocicatrizagdo autdégena é exatamente 0S mesmo que ocorrem no processo normal
de hidratacdo do cimento, onde ocorre a formacdo do C-S-H (silicato de calcio
hidratado) e CH (hidréxido de célcio), pela reacdo do silicato tricalcico (alita) e o silicato
dicélcico (belita) com a 4gua. A diferenca € que na autocicatrizacdo autégena, essas
reacbes ocorrem apenas nas particulas que ainda ndo foram consumidas, uma vez
gue o concreto forma depdsitos naturais dos minerais reativos e desta forma, o gatilho
para a ocorréncia das reacdes € a fissuracdo do concreto, que promove a interacao
destes materiais com a umidade (LI et al., 2013). Para Takagi (2013), este fen6meno
é referente a hidratagédo continua de materiais anidros com a nucleacéo de carbonato
de célcio e formacéao de cristais.

De acordo com De Rooij et al. (2013), a autocicatrizacdo autdogena pode
ocorrer devido a dois processos quimicos. Primeiro € a hidratacdo de cimento anidro
mantido em deposito até o momento de hidratacdo e assim na presenca de agua,
forma novos produtos que se instalam no interior da fissura, promovendo a
autocicatrizagdo. J4 o segundo processo, € a formacdo de CaCOs recorrente da

juncao dos ions de calcio (Cazt) presentes nos poros com agua do concreto com 0s
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ions de carbonato (COs2-) presentes na agua da fissura, este processo € o que tem
maior contribuicdo para o selamento das fissuras (DE ROOIJ et al., 2013).

De acordo com Neville (2016), a relagdo agua/aglomerante € um parametro
que também influéncia no processo de autocicatrizacdo da matriz cimenticia, sendo
que esta relacdo minima para hidratacdo da matriz € de aproximadamente 0,36
guando curada em agua e deve ser maior quando a cura acontecer sem o contato
com agua externa.

Para Mehta e Monteiro (2014), o aparecimento de fissuras, sem maiores
deformacfes plasticas € facilitado em misturas cimenticias de alta resisténcia a
compressdo, pois sdo caracterizadas por menores relacbes agua/aglomerante.
Nestes casos, devido a baixa disponibilidade de dgua para hidratacdo completa da
matriz cimenticia, ocorre a maior probabilidade de restarem particulas de cimento
anidro. Assim, quando expostos a agua através hidratacéo tardia e da formacao de
fissuras, as particulas que restaram podem contribuir na capacidade autocicatrizante
da matriz (OLIVEIRA, 2019; ZINGLER 2020).

Em concretos com menor relagdo agua/cimento ocorre menor hidratacdo das
particulas de cimento e consequentemente, maiores quantidades de aglomerante
anidro na matriz, sendo essas particulas hidratadas posteriormente favorecendo a
autocicatrizacdo. JA em matrizes cimenticias com maior relagdo agua/cimento, a
hidratacdo continua e tardia é prejudicada, pois a grande disponibilidade de agua na
mistura favorece a hidratacdo de praticamente todas as particulas anidro, reduzindo
a capacidade de autocicatrizacdo (LI et al., 2018; CUENCA et al., 2018; ZINGLER,
2020;).

Entretanto, nestes casos, a maior porosidade da matriz cimenticia em
decorréncia da maior relagdo agual/cimento, pode favorece a autocicatrizacdo em
consequéncia da maior facilidade de lixiviacdo de Ca(OH)2. Outro fator decorrente da
maior porosidade da matriz cimenticia € a contribuicdo para formacéo e crescimento
de cristais de C-S-H, quando utilizado aditivos cristalizantes (NEVILLE, 2016;
ELSALAMAWI et al., 2020)

A colmatacdo autdgena das fissuras no concreto pode variar de acordo com
a idade dessas fissuras, sendo que as fissuras encontradas em concretos jovens
apresentam como principal mecanismo de cicatrizacdo a hidratacdo continua dos

graos anidros, enquanto fissuras em concretos com idade mais avancadas a
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probabilidade de ocorrer essa hidratacdo € menor, em consequéncia das reacdes de
hidratacdo da matriz cimenticias estarem em maior avanco (FERRARA et al., 2014).
Contribuindo para esta informacéo, Huang et al. (2013), encontraram em seus
estudos, maiores quantidades de produtos de hidratacao junto a fissura em pastas de
cimento jovens, em comparacdo com as quantidades verificadas em pastas com
maiores idades. Porém, para De Belie et al. (2018), a cicatrizacdo em idades mais
avancadas ocorre por meio das reacOes de hidratacéo tardias e pela precipitacao do
CaCOs.

Diversos fatores influenciam na capacidade autocicatrizante, sendo que o
controle da abertura das fissuras no concreto € um dos fatores relacionados a sua
eficiéncia. Porém, como outros parametros relacionados a diversas configuracfes de
fissuras também podem influenciar na cicatrizacéo, é dificil estipular um consenso
sobre a largura maxima que uma fissura pode apresentar para que ocorra o fenémeno
de autocicatrizacdo (DE ROOIJ et al., 2013; ZINGLER 2020;). De acordo com De Belie
et al. (2018) a capacidade de autocicatrizacdo pode promover o fechamento de
fissuras de até 0,3 mm, na presenca de 4gua, em uma matriz cimenticia sem adi¢cdes
de pozolanas ou aditivos cristalizantes.

O ambiente de exposi¢do do concreto também tem grande influéncia sobre a
autocicatrizacdo autégena, em virtude deste fenbmeno ser ativado pela agua para
iniciar as reacdes fisico-quimicas de cristalizacéo e selamento das fissuras (ZINGLER,
2020). Neville (2016), destaca que € essencial a presenca de agua na regido da
fissura, pois acelera as reacfes de hidratacdo das particulas de anidro e promove a
lixiviagcdo do hidroxido de calcio do interior da fissura até a superficie, estimulando a
producédo de carbonato de calcio.

Ferrara et al. (2014) avaliaram a cura de concretos expostos ao ar e a ciclos
controlados com variacdes de temperatura, e, também, concretos imersos em agua,
concluindo que as amostras condi¢cao de imerséao obtiveram reparacdo mais efetiva
das fissuras. Buscando intensificar o processo da autocicatrizacao de fissuras, muitos
estudos tém aplicado ciclos de molhagem/secagem as amostras de concreto,
resultando em maior efetividade do processo nesta condi¢céo de exposicéo (ZINGLER,
2020).

Sisomphon et al. (2013), avaliaram a recuperacéo de propriedades mecanicas

de amostras de concreto com aditivos cristalizantes quando expostos a diferentes
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ambientes e concluiram que com ciclos com de molhagem e de secagem se mostrou
mais favoravel a situacéo avaliada. Esses autores estabeleceram este método como
0 mais eficaz para autocicatrizacdo. Guzlena e Sakale (2019) também analisaram que
a autocicatrizacao com aditivos cristalizantes apresenta melhores resultados quando
as amostras ficam imersas em agua ou quando séo sujeitas a ciclos sucessivos de
secagem e molhagem.

Nesse sentido, o fenOmeno de autocicatrizagdo no concreto pode ser
verificado tanto nos ciclos de molhagem quanto nos periodos de secagem. No periodo
de imersdo ocorre a hidratacdo tardia dos graos anidros apés o periodo normal de
cura, bem como a ativacdo dos aditivos cristalizantes quando presentes na matriz
cimenticia, enquanto no ciclo de secagem a formacédo do CaCOs3 € verificada junto a
fissura. Assim, a alternancia entre as condicbes de cura (ciclos de molhagem e
secagem) tende a intensificar este fenébmeno (VAN TITTELBOOM et al., 2014; JIANG
et al., 2015; SNOECK e DE BELIE, 2015; ZINGLER, 2020).

Diante deste contexto, a autocicatrizacao autégena pode ser aprimorada com
a utilizacdo de aditivos cristalizantes, sendo que estes produtos sdo incorporados a
matriz cimenticia em sua producdo. Os aditivos cristalizantes foram classificados
recentemente como estimuladores deste fenbmeno, sendo que diversos estudos
comprovam os beneficios com a sua utilizacdo (SISOMPHON et al., 2012; FERRARA
et al., 2014; DE BELIE et al., 2018).

A utilizagdo do aditivo cristalizante diminui a porosidade do concreto,
promovendo o preenchimento dos poros e das capilaridades. Os cristais provenientes
deste aditivo, se formam no interior dos poros e das fissuras, selando totalmente a
infiltracdo de &gua, estimulando a autocicatrizacao autégena e reduzindo também a
permeabilidade do concreto (TAKAGI, JUNIOR E OLIVEIRA, 2004; OURIVES,
BILESKY E YOKOYAMA, 2009).

Segundo Li et al. (2013), o uso de pozolanas no cimento também é
interessante neste contexto, pois pode promover a autocicatrizagcdo em estruturas
expostas a danos repetidos ou provocados a longo prazo. Para os autores, as reacdes
pozolanicas sdo capazes de induzir a cicatrizagdo, mesmo ap0s 0 consumo das
particulas de cimento anidro, pois dependem do pH e da sintese do hidroxido de
calcio, sendo esta reacdo mais lenta do que as reacdes de hidratacdo. Conforme
Neville (2016), cimentos com adi¢cdo de pozolana como CPIV e CPII-Z, geram uma
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maior quantidade de C-S-H, ocorrendo a reacao pozolanica tardia entre a pozolana e
0 Ca(OH):2 proveniente da hidratacéo dos silicatos, podendo estas quantidades de C-
S-H auxiliar na autocicatrizagdo autdgena.

Apesar dos concretos com a utilizacao de adigbes pozolanicas apresentarem
menor formacdo de Ca(OH)2, devido ao seu consumo nas reagdes pozolamicas, e
desta forma ocorrer pouca contribuicdo de carbonatacdo no processo de
autocicatrizagdo, a utilizacdo destas adi¢des resulta em uma matriz cimenticia com
maior durabilidade, proporcionando também, maior resisténcia a penetracdo de
agentes agressivos na estrutura, pois apresenta menor porosidade devido ao reparo
das fissuras existente (GJZRV, 2015).

Desta forma, o incremento das propriedades de uma matriz cimenticia esta
relacionada ao efeito quimico pozolanico, tendo como principal mecanismo a reacao
pozolanica, desenvolvendo o preenchimento dos poros do concreto e contribuindo
assim para reducdo da permeabilidade e aumento da resisténcia do material, bem
como ao efeito fisico filer das particulas, podendo ser citados a reducéo do volume de
vazios e tamanho dos poros, diminuicdo da exsudacgao, e aumento da resisténcia,
contribuindo para uma melhora da estrutura de concreto (NEVILLE, 2016; ZINGLER
2020).

Zingler (2020), analisou em seu trabalho a autocicatrizacdo de fissuras em
concretos com a utilizacdo de silica ativa e diferentes aditivos cristalizantes, sendo
observada uma eficacia maior com o uso de aditivos cristalizantes. A autora verificou
gue concretos com silica ativa, apresentaram uma menor resisténcia quanto a
passagem de cloretos, ao contrario do concreto com aditivo cristalizante que dificultou
a passagem destes cloretos ao longo do tempo, sendo que este comportamento é de
grande relevancia para as estruturas de concreto, pois retarda a chegada dos cloretos
na armadura, prolongando sua vida uatil. Oliveira (2019), também conclui em seu
trabalho que o aditivo cristalizante é um produto adequado para ser utilizado como
promotor da cicatrizacdo autdégena de fissuras.

A cicatrizacdo autdgena pode desempenhar um importante papel
proporcionando o fechamento de fissuras, e dificultando ou impossibilitando a entrada
de agentes agressivos para o interior da estrutura. Deste modo, concretos com
aditivos cristalizantes podem se apresentar como uma solugdo promissora em
solucionar esse problema (ZINGLER, 2020).
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2.3 ADITIVO CRISTALIZANTE

Os aditivos cristalizantes sdo compostos cimenticios adicionados ao concreto
para reduzir sua permeabilidade. Esse aditivo € um impermeabilizante por
cristalizagdo integral, dosado ao concreto no momento da sua producdo, sendo
utilizado em um teor que varia de acordo com o fabricante, entre 0,8% e 2,5% em
relacdo a massa do cimento. Sua composi¢cdo consiste em cimento Portland,
compostos quimicos ativos e rastreador quimico. As unidades de hidratacdo
cristalinas presentes neste aditivo, reduzem entorno de 40% a permeabilidade do
concreto e 47% a absorcdo capilar, consequentemente, reduzindo também a
penetracdo de agua e a de outros liqguidos (PENETRON, 2018?%; BASF, 2016).

O processo de cristalizacao realizado pelo aditivo cristalizante é considerado
um sistema de fechamento e protecdo dos poros, pois reage com a agua formando
cristais dentro dos poros que impedem a penetracdo de agua (ZIGLER, 2020). O
aditivo cristalizante funciona de forma efetiva quando ha umidade suficiente na
estrutura, sendo a 4gua presente no interior do concreto a principal fonte de ativacao
das reacdes de cristalizacdo. As reacdes também ocorrem pelo transporte de agua
através das fissuras. O fornecimento de agua € essencial para a ativacdo dos aditivos
cristalizantes, pois estes, utilizam a agua para catalisar e reagir com as particulas de
cimento, e formar depdsitos cristalinos no sistema de poros e fissuras presentes.
(OLIVEIRA, 2019; ZIGLER, 2020).

Ourives, Bilesky e Yokoyama (2009) destacam que 0s cristais permanecem
dormentes quando a estrutura ndo estd em contato com a umidade, mas, assim que
a agua reaparecer, 0s cristais voltam a crescer protegendo o0 concreto
permanentemente. Por ocorrer de forma gradual ao longo do tempo, o processo de
cristalizacdo adquire um melhor comportamento em relacdo a durabilidade da
estrutura de concreto.

Conforme o Comité do ACI 212.3R (2016), os aditivos cristalizantes
pertencem a categoria designada PRAs (Permeability-reducing Admixtures),
composta por aditivos redutores de permeabilidade, sendo indicados para reduzir a
permeabilidade do concreto e autocicatrizar fissuras em condigbes hidrostéticas.
Oliveira (2019), afirma que o emprego dos cristalizantes reforca a vedacédo das
fissuras sem intervencao, sendo que suas caracteristicas fisico-quimicas possibilitam

sua atuagdo como inertes ou como aditivos quimicos.
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A profundidade da penetracdo e o tempo envolvido para a cristalizacao,
dependem de alguns fatores como: presenca de umidade, ingredientes do concreto e
propriedades fisicas como consumo de cimento, densidade e compactagédo. Por isso,
concretos com maior porosidade possuem maiores velocidades de penetragdo e nos
concretos com menos poros a atuagdo se concentra mais nas microfissuracées
(TAKAGI, JUNIOR E OLIVEIRA, 2004).

2.4 INFLUENCIA DO ADITIVO CRISTALIZANTE NO CONCRETO

De acordo com Takagi, Junior e Oliveira (2004), a utilizacdo do aditivo
cristalizante define-se como sendo um processo fisico-quimico com a pretensdo de
preencher os poros e as capilaridades da microestrutura de concreto através da
formacdo de estruturas cristalinas. Ourives, Bilesky e Yokoyama (2009) destacam que
0s cristais se formam no interior dos poros e fissuras, reagindo com a agua hidroxido
de célcio e aluminio, além de outros Oxidos e sais presentes no concreto. Essa
formacdo cristalina impede a passagem de &agua reduzindo a permeabilidade do
concreto, além de ocorrer a catalizacédo das fissuras selando totalmente a infiltracéo
de 4gua, sendo esta capacidade de selamento das fissuras também chamada de
autocicatrizacdo. O Processo de cristalizagdo nas estruturas de concreto pode ser
verificado na Figura 3, que mostra a formacao de cristais em fotos de microscopia

eletrbnica de varredura em concretos seccionados a 50mm da superficie.

Figura 3— Processo de formacao dos cristais em concreto com aditivo cristalizante

Concreto nao tratado inicio da formac&o dos cristais Cristalizacao final
Fonte: Takagi, Junior e Oliveira (2004)
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O aditivo cristalizante atua no concreto como hidrofilico, consumindo o
Ca(OH)2 para formar os cristais que preenchem os poros e as fissuras no concreto
(ZIGLER, 2020). Conforme Li et al. (2004), também se adquire um acréscimo da
resisténcia & compressao com o uso desse tipo de produto decorrente a fatores como
o efeito filer, que contribui para o fechamento dos vazios e a acdo ativadora da
hidratacdo do cimento, que possibilita a melhoria da microestrutura da pasta de
cimento. Nasim et al. (2020) em seu estudo, verificou a capacidade do aditivo
cristalizante de recuperar a resisténcia, apontando um ganho na resisténcia a
compressao de 36,6%, apos 42 dias, do concreto com aditivo cristalizante comparado
ao concreto referéncia, induzindo fissuras nos concretos aos 3 dias de idade. A BASF
(2016), na ficha técnica de seu produto, propde um ganho de resisténcia a
compresséo de 7% devido a utilizacdo do aditivo cristalizante no concreto.

Os aditivos cristalizantes estimulam um acréscimo da densidade de C-S-H na
matriz cimenticia, sendo depositados junto as fissuras e aos poros capilares existentes
na estrutura, ativando o processo de autorreparo. Devido a este aditivo ser introduzido
no momento da producdo do concreto, ocorre a formacdo de depdsitos de cristais
interligados a pasta de cimento hidratada que contribui para um aumento de
resisténcia a entrada de agentes agressivos na matriz (FERRARA ET AL., 2016;
ZINGLER, 2020).

Em virtude da natureza hidrofilica e reativa do aditivo cristalizante € essencial
o0 suprimento de &gua para estimular a precipitacdo dos cristais nas fissuras
(OLIVEIRA, 2019). Roig Flores et al. (2015), também afirma que o contato prolongado
dos aditivos cristalizantes com a umidade € crucial para atingir maiores taxas de
autocicatrizacdo de fissuras. O processo de autocicatrizacdo é ativado somente
guando a matriz porosa do concreto estiver em contato com a umidade, sendo que na
falta de umidade, os componentes da mistura cristalina permanecem inativos
(PAZDERKA E HAJKOVA, 2016).

A atuacao dos aditivos cristalizantes pode depender de diversas reagdes, em
funcdo destes aditivos possuirem varios tipos de aglomerante e produtos quimicos
ativos, podendo estes reagirem com agua, hidroxido de célcio, graos de cimento
anidro e ions carbonatos. Desta forma, 0s agentes autocicatrizante podem produzir o

C-S-H, devido a interagao do hidroxido de sodio com a silica do cristalizante e podem
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permitir um aumento na precipitagéo de CaCOs, devido ao aumento da dissolucdo dos
ions carbonato (Caz+) (BOHUS e DROCHYTKA, 2012; ZINGLER, 2020).

Cuenca et al. (2018) identificaram a presenca de C-S-H, na superficie da fissura
em amostra de concretos com aditivo cristalizante e curados sob imerséo durante 3
messes. Ferrara et al. (2014) também verificaram na regido interna da fissura, a
incidéncia de cristais de C-S-H em amostras de concreto com 1% de aditivo
cristalizante com 3 meses de cura sob imersdo em 4gua. Ja Roig-Flores et al. (2016)
identificaram na superficie da fissura, a presenca de CaCO3 nas amostras com 4%
de aditivo cristalizante e em amostras referéncia.

Conforme a ACI 212.3R-10 (2010), a reacdo dos compostos dos materiais
cimenticios com os aditivos cristalizantes ocorre de acordo com a Equacédo 1. Desta
forma, o promotor cristalino (MxRx) reage com o C3S e agua, produzindo C-S-H
modificado e um precipitado blogqueador de poros (MxCaRx) nas microfissuras e
capilaridades existentes, sendo esta reacdo de hidratacdo também apresentada por
outros autores (CUENCA e FERRARA, 2017; HASSANI et al., 2017; DE BELIE et al.,
2018; Ll et al., 2018; ZINGLER, 2020).

3Ca0 - Si02 + MxRx + H20 — CaxSixOxR — (H20)x + MxCaRx — (H20)x (2)
(silicato de caélcio + aditivo cristalino + agua — C-S-H modificado + precipitado bloqueador de

poros)

O aditivo cristalizante apresenta um grande apelo tecnoldgico e operacional
relacionados a escolha deste produto como estimulador de autocicatrizacao,
considerando a facilidade de aquisicdo e de aplicagdo na mistura cimenticia a ser
cristalizada. Porém para a autora, ndo ha estudos comprovados e conclusivos
referente ao desempenho do aditivo cristalizante como promotor de cicatrizacdo e
restauracdo das propriedades originais, devendo estes assuntos ser mais explorado
por pesquisadores, visando a identificacdo de parametros e entendimentos dos
mecanismos que envolvem a acgéo deste aditivo (OLIVEIRA, 2019).

Takagi, Junior e Oliveira (2004) em seu trabalho, verificaram diversas
propriedades de influéncia do aditivo cristalizante no concreto. Quanto a
permeabilidade, foi possivel avaliar o desempenho da cristalizacdo obtendo
resultados singulares, podendo observar que o aditivo cristalizante utiliza a agua para

entrar e penetrar nas capilaridades do concreto, reagindo com os produtos quimicos
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inertes presentes nos poros do concreto, formando uma estrutura cristalina que
apresenta a reducao de penetracdo de agua no concreto, até o selamento total, ndo
apresentando mais penetracdo de agua. Esses autores, também identificaram em
seus ensaios, a capacidade de colmatacéo de fissuras através da cristalizacdo. Com
a utilizacdo de amostras fissuradas foi identificado uma infiltracdo de agua inicial,
porém as amostras apresentaram uma curva com tendéncia a um valor nulo, 0 que
significa que cessou a infiltracdo de agua, evidenciando que a agua encontrou
obstaculos devido aos cristais formados no interior das fissuras.

Alguns pesquisadores estudaram a recuperacdo das propriedades mecanicas
do concreto com aditivo cristalizantes apds a cicatrizacdo. Ferrara et al. (2015)
comprovam a eficiéncia do cristalizante na cicatrizacéo da fissura com a recuperagao
da capacidade de carga mesmo em fissuras mais largas, identificando um melhor
desempenho em amostras com curta idade de cicatrizacao (30 e 90dias). No trabalho
de Ferrara, Krelani e Corsana (2014), foi verificado a aceleracdo do processo de
cicatrizacdo com a presenca de 1% de aditivo cristalizante, apresentando também a
recuperacdo da rigidez e da capacidade de carga na flexdo. Ja Jiang et al. (2014),
analisaram o acréscimo das propriedades mecanicas nas misturas de cristalizante a
base de carbonato, quando comparadas com outros aditivos minerais ou com a
amostra de referéncia, sendo mais consideravel a recuperacao da rigidez residual do
que a recuperacdo da resisténcia a compressao apos a aplicacdo do esforco de
compressao.

A reducao de permeabilidade causada pelo aditivo cristalizante também pode
ter eficiéncia na mitigacdo da reacéo alcali-agrado (RAA), sendo que este processo
reduz o ingresso de umidade e a difusdo dos alcalis que reagiriam com os minerais
formando a RAA. Entretanto, com a reducéo dos poros, pode ocorrer 0 aumento de
fissuracdo, pois a reacdo alcali-agregado pode acontecer apenas com a umidade
interna do concreto e desta forma, o gel formado pela reacdo, ndo tera onde se
depositar, aumentando as tensdes de tracdo, provocando a fissuracdo da estrutura.
(COUTO, 2008; MUNHOZ,2007). Os fabricantes informam que o aditivo cristalizante
tem a capacidade de mitigar a reacéo alcali-agregado, porém, ndo foram identificados
estudos e pesquisas que comprovem a eficiéncia da sua utilizacao.

O efeito da cristalizacdo ndo é afetado por variados produtos quimicos

agressivos como acidos meédios, solventes, cloretos e materiais causticos, sendo



35

assim, o concreto com aditivo cristalizante suporta ataques de qualquer substancia
acida e alcalina com pH de 3.0 a 11,0. Essa resisténcia quimica € proporcionada pelo
selamento do concreto pelas reacdes de sais de silicatos a base de sodio e a base de
fldor que provocam a formacdo na camada superficial do concreto de um gel de silica
hidratada, hidroxido de magnésio e cristais de fluoreto de célcio (CaFz). Outra
caracteristica da cristalizacdo é a potabilidade, que permite o uso do aditivo
cristalizante em estruturas para armazenagem de 4gua potavel ou alimentos, pois ndo
possuem caracteristicas toxicas e ndo contém solventes organicos volateis (TAKAGI,
JUNIOR E OLIVEIRA, 2004).

Ourives, Bilesky e Yokoyama (2009) obtiveram resultados eficientes em seu
trabalho com corpos de prova moldados com cimento tipo CP-lll e CP-Il. As analises
mostraram uma grande reducdo da permeabilidade do concreto com a adigdo do
aditivo de cristalizacdo e o efeito de autocicatrizacédo, observando a reducao do fluxo
de agua nas fissuras com o decorrer do tempo de exposi¢cdo a agua, comprovando
que concretos com a adicdo de cristalizantes tem caracteristicas impermeabilizantes
e comportamentos de autocicatrizagao.

Zingler (2020) conclui em seu trabalho, que o aditivo cristalizante dificultou a
passagem de cloretos ao longo do tempo, sendo que este comportamento tende a
retardar a entrada dos cloretos junto a armadura e consequentemente prolongar a
vida util. A autora também afirma a capacidade do aditivo cristalizante em minimizar
os efeitos causados pela presenca de fissuras, pois propiciam a autocicatrizacao,
promovendo o fechamento e selamento das fissuras, dificultando a entrada de
agentes agressivos no interior na estrutura.

Ao longo da vida util da estrutura de concreto, € desejado que o aditivo
cristalizante mantenha o seu comportamento, desta forma, sempre que a estrutura
voltar a ter contato com a agua, ocorre a ativacao retardada da cristalizacao. Por isso,
mesmo que aconteca o surgimento de fissuras em idades avancadas, o aditivo sera
eficaz para a sua colmatacdo (FERRARA; KRELANI; CARSANA, 2014).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, esta apresentado os materiais e métodos que foram utilizados,
sendo primeiramente, apresentado os materiais necessarios e posterirormente, estdo
descritos os métodos de ensaios. A pesquisa visou avaliar o comportamento do aditivo
cristalizante com diferentes teores de adicbes com a finalidade de produzir um
concreto com um bom desempenho de autocicatrizacdo. Foram analisandas suas
propriedades no estado fresco e no estado endurecido aos 7, 28 e 56 dias. A Figura
4 apresenta um fluxograma com as etapas do programa experimental desta pesquisa
e o0 Quadro 2, mostra as normas seguidas nos ensaios realizados nas matrizes

cimenticias, no estado fresco e endurecido.

Quadro 2 — Planejamento de ensaios do concreto

ENSAIOS METODOS
Abatimento do tronco de cone NBR NM 67(ABNT, 1998)
ESTADO
FRESCO inaca
Determinacdo de massa NBR 9833 (ABNT, 2009)
especifica
Resisténcia a compresséo NBR 5739 (ABNT, 2007)
ESTADO Modulo de Elasticidade NBR 8522 (ABNT, 2017)

ENDURECIDO  Apsorcio de agua total, indice

. . NBR 9778 (ABNT, 2009)
de vazios e massa especifica

Fonte: Autor (2021).



Figura 4 — Fluxograma do programa experimental
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Fonte: Autor (2021).
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3.1 PLANEJAMENTO DA PESQUISA

O programa experimental foi dividido em trés etapas. Na primeira etapa, foi
escolhido os materiais empregados na pesquisa. Na segunda etapa, foi realizado um
estudo preliminar para definir qual o método mais adequado para executar a inducéo
das fissuras de forma mecanica. Por fim, na terceira etapa, foram realizadas analises
no estado fresco e no estado endurecido das matrizes cimenticias, para avaliar suas
propriedades fisicas e mecéanicas e analisar a autocicatrizacdo das fissuras.
Posteriormente, foi realizado as analises dos resultados obtidos. Essas etapas estéo
detalhadas ao longo do trabalho.

Neste estudo, foram empregadas as seguintes variaveis:

e aglomerante: CP-1I-F40;

e aditivo cristalizante: 1 tipo, adicdo de 1,0%, 2,5% e 4,0%.

e idade de inducdo das fissuras por um pré-carregamento: aos 7 e 28
dias;

e abatimento de tronco de cone definido em 120£20mm;

e cura submersa;

3.2 MATERIAIS

Neste topico estdo apresentados 0s materiais utilizados nesta pesquisa, bem

COmo a sua caracterizagao.

3.2.1 Aglomerante

No desenvolvimento desta pesquisa foi utilizado para a execucéo do concreto,
o cimento Portland do tipo CP-1I-F40 composto com filer. Este tipo de cimento é livre
de materiais pozolanicos que poderiam provocar alteracdes nos resultados com o0s
aditivos cristalizantes e tem adicdo de 11 a 25% de filer calcario. Todas as
caracteristicas fisico-quimicas do aglomerante foram obtidas pelo fabricante do
cimento atendendo os requisitos impostos pela NBR 16697 (ABNT, 2018), e estéo
apresentadas nos Quadros 3 e 4.
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Quimicos
Ensaios Residuo Perda ao rg;;()é:ii Trtlezilgf?:e
i ) 0, 0,
insolavel (%) | fogo (%) (MgO)(%) (50)(%)
CP-II-F40 0,72 2,89 3,24 2,86
Requisitos Norma <75 <125 - <45

Fonte: Adaptado de Itambé (2015) e NBR 16697 (ABNT, 2018).

Quadro 4 — Especificacdes fisicas e mecanicas do cimento

Fisicos e mecanicos

Tempo de pega ) Resisténcia a compressao
~ . Finura
Expanséo (min) Massa , (Mpa)
. e (residuo
Ensaios | aquente especifica . 1 3 7 28
(mm) Inicio Fim (g/cmd) napeneira
75um) (%) | dia | dias | dias | dias
CP-II-F40 0,54 172 230 3,04 0,02 236 | 382 | 44 | 52,8
Requisitos| 5 >60 | <600 - <10,0 >15,0 |225,0 | 240,0
Norma

Fonte: Adaptado de Itambé (2015) e NBR 16697 (ABNT, 2018).

Por meio dos dados apresentados nos quadros acima, pode-se verificar que
o cimento escolhido atende a todos os requisitos exigidos pela norma NBR 16697
(ABNT, 2018).

3.2.2 Agregado miudo

Nesta pesquisa foi utilizado o agregado miudo natural, adquirido em uma
usina de concreto de Carlos Barbosa (RS). Suas propriedades fisicas foram
repassadas pela empresa de onde foi adquirido o material, sendo que as mesma,
foram determinadas através de ensaios especificos, como, ensaio de determinacéo
da distribuicdo granulométrica de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003), sendo
determinado seu modulo de finura e sua dimensdo maxima, ensaio para determinar a
massa unitaria de acordo com a NBR NM 45 (ABNT, 2006) e ensaio de massa
especifica conforme a NBR NM 52 (ABNT, 2009).

No Quadro 5 encontram-se o0s percentuais utilizados de cada fracdo

granulométrica e, na Figura 5 esta representada a curva granulométrica do agregado
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utilizado, juntamente com os limites superiores e inferiores da zona utilizavel
determinados pela NBR 7211 (ABNT, 2009).

Quadro 5 — Caracteristicas fisicas do agregado miudo natural

Peneiras Retido (kg) Retido (%) Retido acumulado (%)

9,5 0,000 0,0% 0,0%
6,3 0,005 0,5% 0,5%
4,75 0,020 1,8% 2,3%

2,36 0,070 6,4% 8,7%
1,18 0,105 9,6% 18,3%
0,6 0,170 15,5% 33,8%
0,3 0,375 34,2% 68,0%
0,15 0,325 29,7% 97,7%
0,075 0,020 1,8% 99,5%
Fundo 0,005 0,5% 100,0%

Total 1,095 100%

Médulo de finura: 2,29

Dimensdo maxima do agregado: 4,75

Massa especifica (g/cm3): 2,68

Massa unitéaria (g/cm3): 1,43

Fonte: Autor (2021).

Figura 5 — Curva granulométrica do agregado miudo
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3.2.3 Agregado graudo

O agregado graudo natural que foi utilizado, também foi adquirido por uma
empresa da cidade de Carlos Barbosa. Suas caracteristicas fisicas, foram fornecidas
pela empresa, sendo que para determinacdo das caracteristicas, foram realizados
ensaios para classificar sua granulometria seguindo a NBR NM 248 (ABNT, 2003),
sendo classificado como brita 1, e ensaios de absor¢cdo e massa especifica do
agregado, conforme a NBR NM 53 (ABNT, 2009) e a determinacdo da massa unitaria
do agregado graudo seguindo a NBR NM 45 (ABNT, 2006).

No Quadro 6 encontram-se as caracteristicas fisicas do agregado e, na Figura
6 esta representada a sua curva granulométrica, juntamente com os limites superiores

e inferiores da zona utilizavel determinados pela NBR 7211 (ABNT, 2009).

Quadro 6 — Caracteristicas fisicas do agregado graudo natural

Peneiras Retido (kg) Retido (%) Retido acumulado (%)
25 0,025 1,4% 1,4%
19 0,345 18,9% 20,2%

12,5 1,055 57,7% 77,9%
9,5 0,280 15,3% 93,2%
6,3 0,100 5,5% 98,6%
4,75 0,010 0,5% 99,2%
2,36 0,000 0,0% 99,2%
1,18 0,000 0,0% 99,2%
0,6 0,000 0,0% 99,2%
0,3 0,000 0,0% 99,2%
0,15 0,000 0,0% 99,2%
0,075 0,000 0,0% 99,2%
Fundo 0,015 0,8% 100,0%

Total 1,830 100%

Modulo de finura: 7,08

Dimens&o maxima do agregado (mm): 25,00

Massa especifica (g/cm3): 2,71

Massa unitaria (g/cm3): 1,49

Absorgéo (%): 1,05

Fonte: Autor (2021).
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Figura 6 — Curva granulométrica do agregado graudo
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3.2.4 Agua

A agua utilizada para a confeccao dos corpos de provas € proveniente da
concessionaria CORSAN localizada em Bento Gongalves.

3.2.5 Aditivo cristalizante

Nesta pesquisa utilizou-se aditivo cristalizante como adicdo em relagéo a
massa do cimento. Este, € especificado como impermeabilizante integral por
cristalizacdo que penetra na rede capilar e microfissuras do concreto. Com base na
prescri¢cao do fabricante, a indicacao para a utilizacdo da adicdo é de 2% a 2,5% sobre

0 peso do cimento. O Quadro 7 mostra a composi¢ao do aditivo utilizado.

Quadro 7 — Composicao do aditivo cristalizante

Nome Quimico %
Cimento Portland 50a75
Carbonato de sédio (Na2CO3) 7al5
Acido tartarico la3
Quartzo (SiO2) N&o informado
Dib6xido de titanio (TiO2) N&o informado
Gesso (Ca (S04) .2H20) N&o informado

Fonte: Adaptado de Basf (2016).
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3.3 METODOS

Na producéo do concreto foi utilizado o traco intermediario (1:5) de acordo
com o método de dosagem IPT/EPUSP (HELENE; TERZIAN, 1992), utilizando como
parametro de controle a trabalhabilidade que foi de 120 £ 20 mm, e o teor ideal de
argamassa de 55%. Com isso o traco unitario de referéncia definido foi 1:2,36:2,64,
onde os teores de cristalizante foram empregados sobre a massa do cimento. Para o
desenvolvimento desta pesquisa foram realizados ensaios laboratoriais para
avaliacé@o das propriedades no estado fresco e endurecido, através do uso do aditivo
cristalizante em diferentes teores. O aditivo cristalizante foi utilizado como adi¢cdo em
relacdo a massa do cimento, em teores iguais a 1%, 2,5% e 4%. Esses teores foram
escolhidos com base na prescricdo do fabricante, que indica a utilizacdo de 2,5%,
sendo empregado um teor abaixo (1%) e um acima (4%).

As técnicas para avaliacdo do fendbmeno de autocicatrizacdo podem ser
divididas de trés maneiras, segundo Van Tittelooom e De Belie (2013): recuperacgao
das propriedades mecanicas, recuperacdo de estanqueidade, e visualizacdo e
determinacao do fen6meno de autocicatrizacdo. Nesta pesquisa, optou-se por avaliar
a autocicatrizacao através de técnicas especificas que atendessem a recuperacéo das
propriedades mecanicas. Assim, para a recuperacao das propriedades mecanicas
realizou-se o ensaio de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade.

Optou-se por preparar 0S concretos somente com &gua, buscando o
abatimento escolhido, dispensando a utilizacdo de aditivo superplastificante, pois
segundo Castro e Pandolfelli (2009), este aditivo, quando adicionado a mistura, pode
reduzir a porosidade, o que poderia gerar interferéncia nos resultados, sendo que a
pesquisa visou avaliar a capacidade do aditivo cristalizante de selar os poros
existentes no concreto. Todos os corpos de prova foram submetidos a condi¢cao de

cura submersa. O Quadro 8 apresenta a composicao dos tracos utilizados nesta

pesquisa.
Quadro 8 — Composicao dos tracos utilizados
Abreviacao Composicéo
REF Aglomerante, agregado gratdo, agregado miudo, agua
T-1 Aglom_erante, agregado graudo, agregado miudo, agua, 1% de aditivo
cristalizante
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T-25 Aglomerante, agregado graudo, agregado miudo, agua, 2,5% de
’ aditivo cristalizante
T-4 Aglomerante, agregado graudo, agregado miudo, agua, 4% de aditivo
cristalizante

Fonte: Autor (2021).

A Tabela 1 apresenta as quantidades de material utilizado na producgéo dos

quatro tracos de concreto.

Tabela 1 — Quantitativo de material utilizado

TRAGOS CIMENTO AGREGADO AGREGADO AGUA ADITIVO
(KG) MIUDO (KG)  GRAUDO (KG)  CRISTALIZANTE
(KG) (KG)
REF | 18 42,48 47,52 10,52
T1 18 42,48 47,52 10,52 0,18
T-25 18 42,48 47,52 10,52 0,45
T4 18 42,48 47,52 10,52 0,72

Fonte: Autor (2021).

3.3.1 Dosagem, moldagem dos corpos de prova e cura

Apbs separar e pesar a quantidade exata de cada tipo de material foi iniciada
a mistura. A operagcdo de mistura dos materiais foi realizada com auxilio de uma
betoneira previamente imprimada com argamassa de cimento de areia proveniente
dos materiais utilizados neste trabalho.

A ordem de colocagdo dos materiais foi mantida constante em todas as
misturas, seguindo o procedimento: brita, um ter¢co da agua, cimento, um terco da
agua, areia e o restante da agua. Nos tracos com aditivo cristalizante, 0 mesmo foi
colocado nos cinco minutos finais da mistura. Desde o inicio da colocacéo de agua na
brita decorreram quinze minutos até a realizacdo dos ensaios de abatimento, logo
apos foi realizada a mistura durante 30 segundos e iniciava-se 0 processo de
moldagem.

Apos a mistura dos materiais para o concreto estabelecido, foram realizadas
as moldagens dos corpos de provas cilindricos, sendo moldados corpos de provas de
10x20 cm. Para podermos avaliar os resultados conforme as normativas, foram
moldados um total de 108 corpos de prova, sendo 27 de cada trago. Todos 0S corpos

de provas foram moldados seguindo as instru¢des da normativa NBR 5738 (ABNT,
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2016). O adensamento foi realizado de forma manual utilizando uma haste de
adensamento cilindrica de aco com a superficie lisa, sendo que a moldagem consistiu
em 2 camadas, aplicando 12 golpes em cada uma delas, apos, foi realizado o
rasamento com uma colher de pedreiro.

Para o processo de cura, os corpos de prova ficaram acondicionados em
temperatura ambiente nas primeiras 24 horas. Posteriormente foram desmoldados e
identificadas, a cura foi realizada de forma submersa, em um tanque de agua, durante

o periodo de 7, 28 e 56 dias.

3.3.2 Inducéo de fissuras

Para avaliar o processo de autocicatrizagdo em fissuras, foi induzido fissuras
ao concreto de forma mecanica. Para isso, optou-se por trabalhar com a indugéo das
fissuras por meio do ensaio de resisténcia a compressao, aplicando carga aos corpos
de prova e mantendo-a por dois minutos. Esse processo, foi baseado nas pesquisas
de Takagi (2013) e Sahmaran et al. (2008).

Na pesquisa de Takagi (2013), foi aplicado uma carga de 90% da carga de
ruptura aos 28 dias, sendo mantida por dois minutos. Ja no trabalho de Sahmaran et.
al. (2008), foi utilizado cargas de 70% e 90% da carga de ruptura aos 28 dias. Nas
duas pesquisas, a carga foi aplicada apenas apds 28 dias de cura. Nestes dois
estudos, apoés o pré-carregamento, as amostras foram mantidas submersas em agua
com cal, e 0s ensaios para avaliacdo das propriedades mecéanicas foram realizados
aos 28, 56 e 84 dias, para andlise da cicatrizacao das fissuras. Para esta pesquisa,
optou-se por realizar a pré-carga em dois momentos, aos 7 e 28 dias de cura, visando
analisar a diferenca do processo de autocicatrizagcédo em fissuras de diferentes idades.

Inicialmente, aos 7 dias, foi aplicado uma carga de 90% da carga de ruptura
aos 7 dias nas amostras, porém devido a propagagdo progressiva do micro
fissuramento, em um concreto com pouco tempo de cura, essa carga foi excessiva e
resultou na ruptura de alguns corpos de prova. Desta forma, foi realizado a pré-carga
com 70% da carga de ruptura aos 7 dias e 80% aos 28 dias. Os ensaios para avaliacao
das propriedades mecéanicas, foram realizados as 28 e 56 dias. Para facilitar a
identificacdo das amostras fissuradas na analise dos resultados, os corpos de prova
com pré-carga aos 7 dias estao identificados como CP-7 dias, e corpos de prova com

pré-carga aos 28 dias estao identificados como CP-28 dias.
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3.3.3 Ensaios no estado fresco

No estado fresco foram realizados ensaios para a determinacdo da
trabalhabilidade através do abatimento do tronco cone e determinacdo da massa
especifica. Os métodos de ensaio serdo explicados nos préximos topicos.

3.3.3.1 Trabalhabilidade

No estado fresco do concreto foi realizado o abatimento do concreto de acordo
com os procedimentos especificados pela NBR NM 67 (ABNT, 1998). Para cada traco
de concreto com os diferentes teores de aditivo cristalizante foi realizado um ensaio
de abatimento de tronco de cone a fim de verificar a trabalhabilidade do concreto. Com
finalidade de controlar a trabalhabilidade do concreto foi definido um abatimento de
120 £ 20 mm, ndo sendo necessario a utilizacdo de aditivo superplastificante.

Para a realizacdo deste ensaio foi utilizado um molde, uma haste de
compactacao e uma placa base, todos conforme determinacdo da NBR NM 67 (ABNT,
1998), apds umedecer os instrumentos, é colocado o molde sobre a placa base, e
comeca a preencher o molde com o concreto, sendo executada 3 camadas e em cada
camada foi compactada com 25 golpes utilizando a haste de compactagéo. A Figura
7 mostra os instrumentos utilizados e a forma como as medi¢des foram realizadas.

Figura 7— Abatimento do tronco de cone

Fonte: Autor (2021).
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3.3.3.2 Determinacdo da massa especifica

A realizacdo do ensaio de determinacdo da massa especifica seguiu as
instrucdes da normativa NBR 9833 (ABNT, 2009), para cada traco de concreto
realizado na pesquisa. Para determinar a massa especifica, calcula-se a massa do
concreto, subtraindo a massa do recipiente vazio onde se realizou o adensamento do

concreto, apos, realizar o calculo da massa especifica.

3.3.4 Ensaios estado endurecido

No estado endurecido foram realizados ensaios para a determinacdo da
resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e absorcdo de agua por imersao,
indice de vazios, massa especifica, sendo que os proximos itens apresentardo as

metodologias utilizadas.

3.3.4.1 Resisténcia a compressao

O ensaio para determinacgéo da resisténcia a compressao dos corpos de prova
cilindricos foi realizado de acordo com as especificacées da NBR 5739 (ABNT, 2007).
Para determinacéo da resisténcia a compressao forma moldados 12 corpos de prova
por traco de concreto. O Quadro 8 apresenta a quantidade de corpos de prova e a
idade dos ensaios realizados. A Figura 8 mostra um corpo de prova sendo ensaiado

a resisténcia a compressao.

Quadro 9 — Ensaios de Resisténcia a compressao

Realizagdo do Sem pré-carga Pré-carga aos 7 dias Pré-carga aos 28 dias

Ensaio

7 dias 2

28 dias 2 2

56 dias 2 2 2

Fonte: Autor (2021).
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Figura 8 — Ensaio de resisténcia a compressao

1 |

Fonte: Autor (2021).

3.3.4.2 M6dulo de elasticidade

Para a realizacao deste ensaio foram utilizados os parametros da NBR 8522
(ANBT, 2017), sendo testados 9 amostras de cada traco aos 56 dias apds sua
moldagem, destas, 3 amostras eram sem pré-carga, 3 com pré-carga aos 7 dias e 3
com pré-carga aos 28 dias.

Para a realizacao deste ensaio, 0s corpos de provas foram preparados como
no ensaio de resisténcia a compressao, sendo colocado da mesma maneira na
prensa, porém para o0 ensaio de modulo de elasticidade s&o posicionados
extensGmetros nos corpos de prova. Depois do corpo de prova ser colocado em sua
posi¢ao correta com os extensémetros, iniciard o ensaio, que consiste em carregar o
corpo de prova até a forca correspondente a tensé@o do limite superior, e manté-la
nesse carregamento por 60 segundos, apos isso, deve-se aplicar um carregamento
de 0,5 MPa, e também manté-lo por 60 segundos, este processo é repetido por 4
vezes. Para finalizar o ensaio os extensémetros séo retirados e o corpo de prova,

recebe um carregamento até ser rompido. A Figura 9 mostra o ensaio sendo realizado.
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Figura 9 — Ensaio de mdédulo de elasticidade

Fonte: Autor (2021).

3.3.4.3 Absorcédo de agua por imersao, massa especifica e indice de vazio

Os corpos de prova utilizados neste ensaio foram moldados conforme
determinacdes da NBR 5738 (ABNT, 2016) e para a determinacdo da absorcdo de
agua por imersdo, indice de vazios e massa especifica foram seguidos os
procedimentos da NBR 9778 (ABNT, 2019). Foram ensaiados 6 corpos de prova por
traco de concreto aos 56 dias, sendo 2 sem pré-carga, 2 com pré-carga aos 7 dias e
2 com pré-carga aos 28 dias. Neste ensaio, 0s corpos de prova sao pesados em trés
momentos, submersos ha agua, saturados e secos e com o0s resultados é determinado

a absorcado de agua por imerséo, indice de vazios e massa especifica.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir do programa
experimental do trabalho, através dos ensaios realizados e a comparacdes entre eles.

Foram analisados os ensaios no estado fresco e estado endurecido.

4.1 ESTADO FRESCO

Nesta parte foram analisados os resultados dos ensaios no estado fresco.
Nesta pesquisa foram realizados os ensaios de abatimento de tronco cone e

determinacao de massa especifica.

4.1.1 Trabalhabilidade

O abatimento estabelecido neste trabalho € 120+20 mm, a partir do ensaio
de abatimento de tronco cone realizado, foram verificadas a trabalhabilidade de cada
traco de concreto. A Figura 10 apresenta o gréafico dos resultados obtidos neste

ensaio em cada trago.

Figura 10— Grafico do abatimento por traco
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Fonte: Autor (2021).

E possivel verificar que todos os tracos alcancaram o abatimento estipulado,

sem a necessidade do uso de aditivo superplastificante. Podemos analisar que o trago
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referéncia obteve o maior abatimento em relagéo aos tracos com aditivo cristalizante.
O traco T-1 e T-2,5, apresentaram 0 mesmo resultado, sendo entorno 3,5% menor
gue o traco referéncia e cerca de 8% maior em relagcéo ao T-4. O trago T-4, obteve o
menor abatimento, em comparacao ao traco referéncia apresentou um resultado de
11% a menos.

Verifica-se neste ensaio, que a adicdo de aditivo cristalizante na matriz
cimenticia, altera sua trabalhabilidade, sendo possivel analisar, que quanto maior a
quantidade de aditivo acrescentado ao concreto, menor a sua trabalhabilidade.
Entretanto, os resultados dos ensaios ficaram dentro do estabelecido, 0 que mostra
gue praticamente ndo ha diferenca. Moreira (2016) em seu trabalho também verificou
a influéncia do aditivo na trabalhabilidade, observando a necessidade de aumentar a
quantidade de superplastificante nos tracos com aditivo, em média 25% a mais, de

modo a atingir o abatimento especificado.

4.1.2 Massa especifica

Nos ensaios de massa especifica realizados nesta pesquisa, foram
identificadas a massa por volume de cada traco de concreto. Na Figura 11 estdo

apresentados os resultados obtidos.

Figura 11 — Grafico de massa especifica
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Como podemos verificar, o traco T-4, com maior teor de aditivo cristalizante,
apresentou uma massa especifica maior em relacdo aos demais tracos, que
apresentaram valores mais proximos. Todos os valores obtidos nesse ensaio sdo
muito proximos, sendo a diferenca entre eles, praticamente nula. O traco T-4,
apresentou o maior valor, correspondente a cerca de 1% a mais no resultado de
massa especifica em relacdo ao traco referéncia. O traco T-1 e T-2,5 apresentaram o
mesmo resultado, sendo a diferenca muito pequena em relacao ao trago referéncia,
tornado a mesma insignificante.

Desta forma, podemos analisar que a adicdo do aditivo cristalizante, sendo
um material em pé, pode modificar essa propriedade, porém esta adicdo no concreto,
ndo promove uma alteracdo consideravel em sua massa. Castro e Pandolfell (2009),
evidenciam a contribuicao do aditivo nas propriedades fisicas do concreto, verificando
gue nas primeiras idades, a adicdo mineral pode ser considerada inerte. Entretanto, a
situacdo se torna complexa por causa do efeito fisico gerado pela adicao sobre o
empacotamento de particulas e, dessa forma, sobre as forcas que controlam a
distancia entre as particulas de cimento no inicio do processo de hidratacdo. O efeito
fisico causado é conhecido como efeito filer, que corresponde ao processo de
refinamento dos poros, onde os produtos da reacdo de hidratacdo atuam no
preenchimento dos espacos capilares grandes, aumentando a resisténcia e reduzindo

a permeabilidade do concreto

4.2 ESTADO ENDURECIDO

Neste topico estdo abordados os resultados obtidos com o0s ensaios
realizados nas amostras no estado endurecido, ou seja, resisténcia a compressao,
moddulo de elasticidade e absorcdo de agua por imersédo, indice de vazios, massa

especifica.

4.2.1 Analise dos resultados em amostras sem pré-carga

Nesta etapa foram analisados os resultados obtidos nos ensaios em estado

endurecido nas amostras sem pré-carga para inducgéo de fissuras.
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4.2.1.1 Resisténcia a compressao

Através dos ensaios de resisténcia a compressao realizados nesta pesquisa,
foi possivel verificar a tensdo de ruptura dos tracos empregados. A Figura 12
apresenta a média da resisténcia a compressao de cada traco aos 7, 28 e 56 dias.

Figura 12 —Resisténcia a compressao
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Fonte: Autor (2021).

A partir da Figura 12, podemos verificar que todos os tragos obtiveram a
resisténcia esperada de 30 MPa aos 28 dias, sendo que o traco T-4 apresentou maior
resisténcia no ensaio aos 7 e 28 dias comparado com os demais tracos, e o traco T-
2,5 apresentou o maior valor aos 56 dias. O traco T-1 obteve os menores valores em
7 e 28 dias e o traco referéncia obteve o menor valor aos 56 dias.

Ao analisar a resisténcia a compressdo, ao longo do tempo, o concreto
referéncia apresentou um aumento de 27% de resisténcia aos 28 dias e 33% aos 56
dias. Os tragos T-1, T-2,5 e T-4, apresentaram um comportamento semelhante,
apresentando acréscimo de resisténcia superior a 15% dos 7 aos 28 dias e um
crescimento ainda mais acentuado apos esta idade com acréscimo superior a 30%.

O traco T-1 obteve os menores valores de resisténcia aos 7 e 28 dias,
entretanto, apresentou um valor superior ao concreto referéncia no ensaio aos 56 dias.
O traco T-4 apresentou cerca de 13% a mais de resisténcia em comparagdo ao

concreto referéncia em todas as idades. O traco T-2,5 também obteve resisténcia
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superior de cerca de 13% em relacdo ao referéncia nas idades de 7 e 56 dias, ja aos
28 dias apresentou resisténcia superior de apenas 3% ao concreto referéncia.

Desta forma, é possivel analisar que a adigcdo do aditivo cristalizante no
concreto aumenta sua resisténcia a compressao, mesmo em idade mais precoce,
sendo que este aumento foi observado apenas nas dosagens maiores de 2,5% e 4%,
na dosagem de 1% néo foi obtido um aumento de resisténcia significativo. Este pode
estar relacionado com as caracteristicas destes materiais, que reagem com a umidade
disponivel no interior do concreto e com os subprodutos do cimento disponiveis na
matriz cimenticia (CAPPELLESSO, 2016).

Hassani et al. (2017), utilizaram em trabalho a adicdo de 1% de aditivo
cristalizante na mistura cimenticia, e obtiveram aumento da resisténcia a compressao
dos concretos aos 28 dias, porém atribuiram maior influéncia ao tipo de cimento
utilizado e da relacdo agua/aglomerante, mesmo que tal porcentagem tenha se
mostrado significativa ao acréscimo da resisténcia de um modo geral. Esse mesmo
resultado foi identificado neste trabalho, porém com influéncia significativa do aditivo
cristalizante. J& Ferrara e Krelani (2010), notaram o contrario em seu trabalho,
verificando que o teor de 1% de aditivos cristalizante ndo conferiu aumento da
resisténcia a compressdo de amostras de concreto até os 30 dias, quando
comparadas as amostras sem as adicoes.

Takagi (2013), como neste trabalho, verificou que o aditivo cristalizante
melhora a resisténcia a compressao das amostras, obtendo um acréscimo de 12% no
concreto com cimento CPIl e adicdo de 2,5% de aditivo, sobre o concreto referéncia
aos 28 dias. Na pesquisa de Roig-flores et al. (2015) foi avaliado uma adi¢céo de 4%
de aditivo cristalizante em relacdo a massa de cimento, obtendo um aumento de
aproximadamente 15% na resisténcia a compressao em relacdo ao concreto de
referéncia, na idade de 28 dias.

Ziegler (2020) apresenta em sua pesquisa ganhos de resisténcia de até 54,6%
aos 28 dias em concretos com aditivo cristalizante em comparacdo a referéncia,
evidenciando que este comportamento pode estar relacionado com o preenchimento
dos poros e vazios provocados pelo aditivo cristalizante, de forma a contribuir com a
resisténcia a compressdo, sendo essa mesma caracteristica identificada nesta

pesquisa.
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Com o intuito de entender se a adicao do aditivo cristalizante, apresentou um
efeito nos resultados, a Tabela 2 apresenta a analise de variancia entre os valores de

resisténcia & compressao aos 7, 28 e 56 dias dos tracos empregados nesta pesquisa.

Tabela 2 — Analise de variancia (ANOVA) da resisténcia a compressao

Fonte GDL SQ MQ F F critico Valor de Efeito
P significativo
Entre os 3 26,334 18,7781 14,658 6,5913 0,0126 S
tracos aos
7 dias
Entre os 3 71,652 23,884 10,406 6,5913 0,0232 S
tracos aos
28 dias
Entre os 3 62,911 20,970 6,5913 0,0015 S
tracos aos 44,424
56 dias

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada.
Fonte: Autor (2021).

Os resultados da analise de variancia apresentaram, para um nivel de
confianca de 95%, efeito significativo (valor de ‘p’ inferior a 0,05), ou seja, ha diferenca
entre os tracos, para esta propriedade em todas as idades, demonstrando que ha
diferencas entre os teores de adi¢céo do aditivo cristalizante.

4.2.1.2 Mbédulo de elasticidade

A partir dos ensaios de modulo de elasticidade foram verificados os dados de
cada traco, sendo utilizado as médias dos 3 corpos de provas ensaiados, na Figura

13 podemos analisar os resultados dos ensaios realizados aos 56 dias de idade.



56

Figura 13 — Médulo de elasticidade
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Fonte: Autor (2021).

Os resultados médios obtidos de médulo de elasticidade dos tracos com
aditivo cristalizante, aos 56 dias, estdo muito proximos do trago de referéncia, com
variacdo maxima de até 3%. Moreira (2016) apresentou um resultado parecido em
seu trabalho, onde aos 28 dias obteve a variacdo maxima de 4% nos concretos
contendo aditivo, sugerindo que o aditivo nédo interfere nos resultados de médulo de
elasticidade.

Mehta e Monteiro (2008), citam que apesar de o concreto ndo apresentar um
comportamento linear, é importante uma estimativa do médulo de elasticidade, para
que se possa, além de conhecer as tensfes induzidas pelas deformacgfes associadas
aos efeitos ambientais, também calcular as tensdes de projeto sob carga. Desta
forma, € favoravel que ndo ocorrerd interferéncia do aditivo cristalizante nesta
caracteristica do concreto, ja que esta, dependente também do modulo de elasticidade
dos materiais empregados no traco adotado.

Diante disso, os fatores que afetam a porosidade do concreto sdo de extrema
importancia na determinagcédo do modulo de elasticidade. E segundo Takagi, Junior e
Oliveira (2004) e Ziegler (2020) o processo de cristalizag&o realizado pelo aditivo
cristalizante é considerado um sistema de fechamento e protecdo dos poros, sendo
assim a utilizacdo do aditivo cristalizante na matriz cimenticia, diminui a porosidade

do concreto o que pode justificar a pequena variagdo apresentada neste trabalho.
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A fim de identificar se a adicdo do aditivo cristalizante, apresentou um efeito
nos resultados, a Tabela 3 apresenta a analise de variancia entre os valores do

maodulo de elasticidade aos 56 dias dos tracos empregados nesta pesquisa.

Tabela 3— Analise de variancia (ANOVA) do mdédulo de elasticidade

Fonte GDL SQ MQ F F critico Valor de Efeito

P significativo
Entre os 3 2,0076 0,6692 0,9787 4,0661 0,4495 NS
tracos

Erro ‘ 8 54700 0,6837

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada.
Fonte: Autor (2021).

O resultado da analise de variancia apresentou, para um nivel de confianca
de 95%, efeito ndo significativo (valor de ‘p’ superior a 0,05), ou seja, ndo ha diferenca
entre os tracos, para esta propriedade, demonstrando que a utilizagdo do aditivo ndo

causou nenhum efeito para o médulo de elasticidade.

4.2.1.3 Absorcao de agua por imerséo, massa especifica e indice de vazio

Nesta etapa estdo apresentados os resultados da absorcdo de agua, indice
de vazios e massa especifica, sendo que a primeira analise que foi realizada é a de
absorcdo de agua. Na Figura 14 podemos verificar a absorcao de agua apos 56 dias
e na Figura 15 podemos analisar os valores do indice de vazios das amostras

ensaiadas.
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Figura 14 — Absorcao de agua por imersao
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Fonte: Autor (2021).

Figura 15 — indice de vazios
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Fonte: Autor (2021).

De acordo com os dados apresentados no grafico acima, podemos verificar
que o concreto referéncia apresentou maior absor¢cdo, sendo o traco T-1 que
apresentou o menor valor, cerca de 34% menor em relacéo a referéncia. Os tracos T-
2,5 e T-4, também apresentaram absorcdo menor em relacdo ao traco referéncia,
entorno de 33% e 24% respectivamente. O indice de vazios apresentou resultado
semelhante aos resultados de absorcédo, sendo que um esta diretamente ligado ao

outro. Desta forma, o concreto referéncia apresentou maior indice de vazio,
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evidenciando que o aditivo cristalizante preenche os vazios existentes na matriz
cimenticia.

E possivel verificar a acdo do aditivo cristalizante por meio da reducdo da
absorcao de 4gua nos tragos T-1, T-2,5 e T-4, provavelmente, pela formacgéo cristalina
no interior dos poros, o que contribui para a diminuicdo da permeabilidade da matriz
cimenticia.

No trabalho de Takagi (2013), foi verificado uma reducao de 19,9% na taxa
de absorc¢do de 4gua devido ao uso de aditivo cristalizante em concretos com cimento
CPII. Ziegler (2020), apresentou o0 mesmo resultado em sua pesquisa, onde obteve
reducdo na taxa de absorcdo de até 41%, sendo observado um efeito mais
consideravel aos 91 dias, indicando que a reducao da absorcéo percebida é devido
principalmente ao efeito do aditivo cristalizante utilizado. Esses resultados sé&o
semelhantes aos resultados obtidos neste trabalho.

Hermann et al. (2016) cita que em decorréncia da formacdo do C-S-H
decorrente da reacdo do aditivo cristalizante, h4 uma reducéo do volume dos vazios
da matriz cimenticia com o passar do tempo. Por isso 0s concretos contendo aditivo
apresentaram um valor inferior de absorcdo de agua em relacdo ao concreto
referéncia. Segundo Takagi, Junior e Oliveira (2004) a formacéo cristalina s6 ocorre
na presenca de agua, e nessa pesquisa, todos os corpos de prova foram mantidos em
cura submersa, o que contribuiu para formacao dos cristais e redu¢cao da absorcao de
agua.

Com o intuito de entender se a adicdo do aditivo cristalizante, apresentou um
efeito nos resultados, a Tabela 4 apresenta a analise de variancia entre os valores de
absorcdo de agua e indice de vazios aos 56 dias dos tracos empregados nesta
pesquisa.
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Tabela 4 — Analise de variancia (ANOVA) da absorcao de agua e indice de vazios

Fonte GDL SQ MQ F F critico Valor de Efeito
P significativo
Entre os 3 15,310 5,1034 3,5308 6,5913 0,1272 NS
tracos na
absorcéao
Entre os 3 58,052 19,350 3,6650 6,5913 0,1208 NS
tracos no
indice de
vazios

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada.
Fonte: Autor (2021).

Os resultados da analise de variancia apresentaram, para um nivel de
confianca de 95%, efeito ndo significativo (valor de ‘p’ superior a 0,05), ou seja, nédo
possui nenhuma diferengca entre os tracos empregados nesta pesquisa para as
propriedades mencionadas.

Na Figura 16 podemos notar os valores da massa especifica no estado

endurecido das amostras ensaiadas.

Figura 16 — Massa especifica
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Fonte: Autor (2021).

Por meio dos dados obtidos, pode-se verificar que a variacdo entre a massa
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especifica dos concretos analisados foi pequena. Os tracos que apresentaram maior
massa especifica foram as que continham aditivo cristalizante, sendo que, a variacao
desta propriedade, para todas as matrizes cimenticias, nao foi superior a 0,07 g/cm3.

A Tabela 5 apresenta a andlise de variancia entre os valores de massa

especifica aos 56 dias dos tragos empregados nesta pesquisa.

Tabela 5 — Andlise de variancia (ANOVA) da massa especifica

Fonte GDL SQ MQ F F critico Valor de Efeito

P significativo
Entre os 3 0,0056 0,0018 3,8087 6,5913 0,1145 NS
tracos

Erro ‘ 4 0,0019 0,0004

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada.
Fonte: Autor (2021).

O resultado da anélise de variancia apresentou, para um nivel de confianga de
95%, efeito ndo significativo (valor de ‘p’ superior a 0,05), ou seja, ndo ha diferencga

entre os tracgos utilizados nesta pesquisa para a propriedade de massa especifica.

4.2.2 Analise dos resultados em amostras com pré-carga aos 7 dias

Neste topico foram analisados os resultados obtidos nos ensaios em estado
endurecido nas amostras com pré-carga aos 7 dias para inducdo de fissuras, sendo

comparadas as amostras sem pré-carga.

4.2.2.1 Resisténcia a compressao

Através dos ensaios de resisténcia a compressao realizados nesta pesquisa,
foi possivel verificar a tensdo de ruptura dos tracos empregados. A Figura 17
apresenta a média da resisténcia a compressao de cada traco aos 28 dias e 56 dias,

sem pré-carga e com pré-carga aos 7 dias.
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Figura 17 —Resisténcia a compressao
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Com base nos dados do grafico acima, podemos verificar que os tracos
referéncia e T-1, apresentaram resultados superiores nas amostras que receberam
pré-carga tanto aos 28 dias, quando aos 56 dias. Esse resultado indica que nestes
tracos ocorreu a recuperacdo da resisténcia a compressao apos o fissuramento,
sendo que esses resultados foram entorno de 5% maior que nas amostras sem pré-
carga.

O traco T-2,5 apresentou maior resultado de resisténcia a compressao no
ensaio aos 28 dias nas amostras com pré-carga os 7 dias, jaA no ensaio aos 56 dias,
esse resultado foi inferior em comparacdo as amostras sem pré-carga. O contrario
aconteceu no traco T-4, que apresentou melhor resultado no ensaio aos 56 dias e
resultado inferior aos 28 dias. Com isso podemos analisar que no traco T-4, a
recuperacao da resisténcia apoés o fissuramento ocorre de forma mais lenta, porém de
forma eficaz. Ja no traco T-2,5, a recuperacéo ocorre de forma mais eficaz logo apos
o fissuramento, e com o passar do tempo essa recuperacao diminui.

Desta forma, podemos verificar que ocorreu a autocicatrizagdo em todos os
tracos, através da recuperacao da resisténcia a compressdo apds o recebimento de
pré-carga. Moreira (2016) obteve resultados parecidos comparando em seu trabalho
tracos integros e fissurados, em amostras com aditivo cristalizante, observando que

aos 28 dias ndo ocorreu uma variagdo consideravel na resisténcia a compresséo. E
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explica que isso ocorre, devido ao pouco tempo para a cicatrizacdo das amostras.
Entretanto, a autora indica que aos 63 dias obteve um ganho de resisténcia, na ordem
de 10%, sendo uma hipotese de que pode ocorrer melhorias nas propriedades

mecanicas dos concretos ao longo prazo.

4.2.2.2 Mbédulo de elasticidade

A partir dos ensaios de modulo de elasticidade foram verificados os dados de
cada traco, sendo utilizado as médias dos 3 corpos de provas ensaiados, na Figura
18 podemos analisar os resultados dos ensaios realizados aos 56 dias de idade, sem

pré-carga e com pré-carga aos 7 dias.

Figura 18 — Mddulo de elasticidade
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Analisando os dados do gréafico acima, podemos notar que no traco T-4, as
amostras com pré-carga tiveram um resultado inferior de 6% em relacdo as amostras
sem pré-carga, indicando que neste trago, o aditivo cristalizante ndo conseguiu atuar
de forma a recuperar esta propriedade.

Os demais tracos apresentaram pequena variagdo entre as amostras com e
sem pré-carga, sendo que essa diferenca foi de no maximo 1%. Com isso, é possivel

analisar que nestes tragos, ocorreu a recuperagdo dessa propriedade apos o
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fissuramento, provavelmente através da autocicatrizacdo, que atuou reduzindo os
poros e selando as fissuras.

4.2.2.3 Absorcao de agua por imersdo, massa especifica e indice de vazio

Nesta etapa estdo apresentados os resultados da absorcdo de agua, indice
de vazios e massa especifica, sendo que a primeira analise que foi realizada é a de
absorcéo de agua. Na Figura 19 podemos verificar a absorcdo de agua apés 56 dias,
sem pré-carga e com pré-carga aos 7 dias e na Figura 20 podemos analisar os valores
do indice de vazios das amostras ensaiadas.

Figura 19 — Absorcao de agua por imersao
12,00

10,09
10,00

8,00
8,00 7,70 741

6,68 6,73 i
6,67 6,24

6,00
4,00

2,00

Absorcdo de agua por imersdo (%)

0,00
Ref T-1 T-2,5 T-4
Trago

56 dias 56 dias - CP - 7dias

Fonte: Autor (2021).



65

Figura 20 — indice de vazios
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Com base nos dados obtidos neste ensaio, pode-se verificar que nas
amostras com pré-carga aos 7 dias, o traco referéncia e os traco T-2,5 e T-4
apresentaram resultados de taxa de absorcéo e indice vazios inferior as amostras sem
pré-carga, obtendo reducao de 21% no traco referéncia, 7% no traco T-2,5 e 4% no
traco T-4. Enquanto no traco T-1, a taxa de absorcao e o indice de vazios apresentou
valores praticamente iguais em comparacao as amostras sem pré-carregamento. Com
isso, podemos observar o efeito de cicatrizacdo das fissuras em todos os tracos,
porém com menos intensidade no traco T-1. O uso do aditivo cristalizante pode ter
colaborado para acéo de autocicatrizacdo, porém nos tracos com o aditivo, o resultado
foi menos eficiente que o concreto referéncia.

Os aditivos cristalizantes possuem capacidade de preencher os poros
capilares da matriz cimenticia, tornando o concreto menos permeavel, o que pode ter
contribuido para a reducdo na absor¢céo de agua nos concretos confeccionados com
o aditivo (HELENE et al., 2018). Nesta pesquisa € possivel identificar tal caracteristica
para as amostras que utilizaram o aditivo.

Ziegler (2020), obteve melhores resultados aos 91 dias, quando um efeito
mais consideravel foi observado com a utilizacdo de aditivo cristalizante, onde a
reducdo da absorcao foi de 24%, 43% e 31%. Na pesquisa realizada por Joa et al.
(2015) a utilizacdo de 3% de aditivo cristalizante em argamassas proporcionou uma

reducdo da porosidade e da absorcdo de agua em argamassas. Ja, Hassani et al.
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(2017) constataram que nao houve diferenca consideravel nos resultados de absorgéao
de agua em concretos contendo 1% de aditivo cristalizante aos 28 dias, mesmo
resultado obtido neste trabalho no trago com este indice de adigéo.

Na Figura 21 podemos notar os valores da massa especifica no estado

endurecido das amostras ensaiadas.

Figura 21 — Massa especifica
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Analisando os dados apresentados no gréafico acima, podemos observar que
nao ocorreu alteracédo significante nos resultados de massa especifica em todos os
tracos, comprando as amostras sem pré-carga e com pré-carga aos 7 dias. A maior

variacao foi no traco referéncia de 0,04g/cm3.

4.2.3 Analise dos resultados em amostras com pré-carga aos 28 dias

Nesta parte foram analisados os resultados obtidos nos ensaios em estado
endurecido nas amostras com pré-carga aos 28 dias para inducdo de fissuras em

comparac&do com as amostras sem pré-carga.

4.2.3.1 Resisténcia a compressao
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Através dos ensaios de resisténcia a compressao realizados nesta pesquisa,
foi possivel verificar a tensdo de ruptura dos tracos empregados. A Figura 22
apresenta a média da resisténcia & compresséo de cada traco aos 56 dias, sem pré-
carga e com pré-carga aos 28 dias.

Figura 22 —Resisténcia a compressao
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Comparando as amostras sem pré-carga e com pré-carga é possivel analisar
que as amostras que receberam carregamento aos 28 dias, apresentaram valores
menores de resisténcia a compressao em todos o0s tragos, com uma variagédo de 2%
a 4%, nao sendo possivel avaliar a autocicatrizacdo através do aditivo cristalizante,
pois o tracos com a adicdo obtiveram o mesmo resultado que o traco referéncia.

De acordo com Takagi (2013), o pré-carregamento do concreto gera o0 aumento
da porosidade e consequentemente a diminuicdo da sua resisténcia a compressao.
Desta forma, o fissuramento interno inicialmente reduz a resisténcia a compressao,
porém nos concretos com aditivo cristalizante, essa resisténcia € recuperada com o
tempo, quando ocorre o preenchimento progressivo das fissuras por géis de CSH
formadas devido aos efeitos da autocicatrizacdo. Em seu trabalho, Takagi obteve uma
recuperagédo entre 3,9% e 29,6% da resisténcia a compressdo aos 56 dias nos
concretos fissurados aos 28 dias, esta recuperacdo também foi observada nos tragos

deste trabalho que continham aditivo cristalizante.
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4.2.3.2 Mddulo de elasticidade

A partir dos ensaios de modulo de elasticidade foram verificados os dados de
cada traco, sendo utilizado as médias dos 3 corpos de provas ensaiados, na Figura
23 podemos analisar os resultados dos ensaios realizados aos 56 dias de idade, sem

pré-carga e com pré-carga aos 28 dias.

Figura 23 — Mddulo de elasticidade
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Analisando os dados do grafico acima, podemos notar as amostras que
receberam pré-carregamento aos 28 dias, obtiveram resultados mais baixos
comparados com as amostras sem pré-carga.

Entretanto, o concreto referéncia com pré-carga apresentou uma reducao de
13% a menos que 0 concreto sem pré-carga, enquanto, os tragcos com aditivo
cristalizante, apresentaram reducdo de no maximo 5% em comparagcdo as amostras
sem pré-carga. Com isso, é possivel analisar a autocicatrizagdo dos concretos com
aditivo, sendo que, o pré-carregamento aumenta a porosidade do concreto, o aditivo

cristalizante preenche os poros através da autocicatrizagao.

4.2.3.3 Absorcédo de agua por imersdo, massa especifica e indice de vazio
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Nesta etapa estao apresentados os resultados da absorcdo de agua, indice
de vazios e massa especifica, sendo que a primeira analise que foi realizada é a de
absorcédo de agua. Na Figura 24 podemos verificar a absorcdo de dgua apds 56 dias,
sem pré-carga e com pré-carga aos 28 dias, e na Figura 25 podemos analisar os
valores do indice de vazios das amostras ensaiadas.

Figura 24— Absorcao de agua por imersao
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Figura 25 — indice de vazios
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Com base nos dados obtidos neste ensaio, pode-se verificar que nas
amostras com pré-carga aos 28 dias, o traco referéncia e o traco T-2,5 apresentaram
resultados de taxa de absor¢éo e indice vazios inferior as amostras sem pré-carga,
obtendo reducao de 25% no tracgo referéncia e 10% no trago T-2,5. Enquanto nos
tracos T-1 e T-4, a taxa de absorcdo e o indice de vazios apresentaram valores
superiores entre 4% e 13% em comparacao as amostras sem pré-carregamento.

Takagi (2013), utilizando o cimento CPIlI com aditivo cristalizante, observou a
diminuicdo da taxa de absor¢cdo nas amostras fissuradas aos 28 dias, nos ensaios
realizados aos 56 dias. Em seu trabalho, ele verificou uma reducéo significativa da
absorcdo de agua em relacdo ao tempo, no entanto, as amostras sem aditivo
cristalizante apresentaram uma porcentagem de recuperacao superior, essa mesma
caracteristica foi observada nesta pesquisa. Takagi sugere que o efeito de
autocicatrizacdo depende fortemente das condicdes de exposicdo a agua e ao ar.

Podemos verificar que néo ocorreu cicatrizacao das fissuras nos tracos T-1 e
T-4, e assim, ocorreu o aumento do indice vazios e consequentemente, o aumento da
taxa de absor¢do. A autocicatrizacdo pode ser verificada no traco referéncia através
da hidratacéo tardia do cimento. Ja no traco T-2,5, a autocicatrizacéo pode ter ocorrido
pela hidratacdo do cimento e pela cristalizacdo através do aditivo cristalizante. Mehta
e Monteiro (2014), avaliam que a hidratacdo da matriz cimenticia pode nao ocorrer de
forma completa devido a baixa disponibilidade de agua, e desta forma ocorre a maior
probabilidade de restarem particulas de cimento anidro que quando expostos a agua,
através da hidratacao tardia e da formacéo de fissuras, as particulas que restaram
podem contribuir na capacidade e autocicatrizante da matriz.

Na Figura 26 podemos notar os valores da massa especifica no estado
endurecido das amostras ensaiadas.
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Figura 26 — Massa especifica
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Por meio dos resultados obtidos, pode-se observar que a variacdo entre a
massa especifica dos concretos analisados foi pequena. O traco T-1 apresentou a
maior variacao desta propriedade, sendo 0,06 g/cm3, comparando as amostras com e
sem pré-carga. Desta forma, néo foi obtido alteracéo significante na massa especifica

em relacdo ao pré-carregamento aos 28 dias.

4.2.4 Analise dos resultados global

Nesta etapa foram analisados os resultados obtidos nos ensaios em estado
endurecido de forma global, com o objetivo de verificar as diferencas entre as

amostras sem pré-carga e com pré-carga aos 7 e 28 dias de cada traco de concreto.

4.2.4.1 Resisténcia a compressao

Através dos ensaios de resisténcia a compressao realizados nesta pesquisa,
foi possivel verificar a tensdo de ruptura dos tracos empregados. A Figura 27
apresenta a média da resisténcia a compressao de cada traco aos 28 e 56 dias, em

amostras com pré-carga e sem pré-carga.
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Figura 27 —Resisténcia a compressao
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Analisando os resultados apresentados no gréafico acima, pode-se observar
uma melhor recuperagao desta propriedade nas amostras com fissuradas aos 7 dias,
apresentando o melhor resultado apdés os 56 dias de cura, sendo que o traco
referéncia apresentou um acréscimo de 10% e os tracos com aditivo cristalizante
apresentaram resultados superiores de até 20% em relacdo as amostras rompidas
aos 28 dias. Esses resultados indicam que a autocicatrizagdo ocorre de forma mais
efetiva em fissuras jovens, sendo mais eficaz com o passar do tempo. A recuperacéo
da resisténcia a compressao pode ser verificada em todos os tracos, indicando a
existéncia da autocicatrizacdo, que ocorreu de forma mais efetiva nos concretos com
aditivo cristalizante.

Sahmaran, et al, apresentou em seu trabalho uma diferenca inferior de 27% na
resisténcia a compressao dos corpos de provas fissurados com os nao fissurados,
avaliando que esta diferenca cai para 7% ap6s um periodo maior de cicatrizacao.
Takagi (2013), apresentou resultados parecidos em seu trabalho com valores
inferiores cerca de 18% nas amostras pré-carregadas, entretanto, apos 56 dias, foram
recuperados até 30% da resisténcia a compressdo. Takagi afirma que a recuperacao
das propriedades de resisténcia a compressdao podem ser relacionados com o

preenchimento progressivo das fissuras através dos efeitos da autocicatrizacéo.
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Ferrara et al. (2014), explica que a autocicatriza¢do das fissuras pode variar de
acordo com a idade dessas fissuras, sendo que as fissuras encontradas em concretos
jovens apresentam maior facilidade para esse fendmeno ocorrer tendo como principal
mecanismo a hidratacdo continua dos gréos anidros, enquanto fissuras em concretos
com idade mais avancadas a probabilidade de ocorrer essa hidratacdo € menor. Isso

pode ser identificado do traco de referéncia desta pesquisa.

4.2.4.2 Mdédulo de elasticidade

A patrtir dos ensaios de modulo de elasticidade foram verificados os dados de
cada traco, sendo utilizado as médias dos 3 corpos de provas ensaiados, na Figura

28 podemos analisar todos os resultados dos ensaios realizados aos 56 dias de idade.

Figura 28 — Modulo de elasticidade

35,00 N5 b A Bég 2 o g
9 * o O & Q8 8 « 8 5 o
oo % = _— = S S
- ~
Q
S 25,00
©
o
S 20,00
=]
[7,]
k.
2 15,00
3
5 10,00
3
3 500
=

0,00

REF T-1 T-2,5 T-4
Trago

56 dias M 56 dias - CP - 7dias 56 dias - CP - 28 dias
Fonte: Autor (2021).

Observando os dados obtidos neste ensaio, podemos verificar que no traco
referéncia, as amostras que sofreram o pré-carregamento, obtiveram resultados
inferiores em comparagcao as amostras sem pré-carga, sendo esta diferenca, de 1%
com pré-carga aos 7 dias e 13% nas amostras com pré-carga aos 28 dias. Desta
forma, € possivel analisar que o pré-carregamento interfere no modulo de elasticidade
do concreto no traco referéncia, sendo que a reducéo desta propriedade, foi maior nas

amostras onde as fissuras foram induzidas em uma idade maior de cura.
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Pode-se observar que os tracos T-1 e T-2,5 obtiveram resultados parecidos,
em relacdo as amostras sem pré-carga, mostrando aumento do modulo de
elasticidade nas amostras com pré-carga aos 7 dias e uma reducgéo deste modulo nas
amostras com pré-carga aos 28 dias. Porém a variacdo destes resultados é
consideravelmente baixa, com excec¢do da reducéo no traco T-2,5 na amostra com
pré-carga aos 28 dias, que apresentou uma reducédo de 6% em relacdo as demais
amostras deste traco. Sendo assim, pode-se analisar que nas amostras que 0
carregamento foi aplicado em idade precoce de 7 dias, o aditivo cristalizante agiu de
forma a recuperar as propriedades do concreto, entretanto, este comportamento néo
foi verificado nas amostras com pré-carga aos 28 dias de cura.

No trago T-4, as amostras que receberam o pré-carregamento, apresentaram
reducdo do modulo de elasticidade, em comparacdo as amostras sem pré-carga. Esta
reducao foi de cerca de 5% nas amostras com pré-carga aos 7 dias e 28 dias. Desta
forma, podemos verificar que ndo houve uma recuperacdo desta propriedade pelo
aditivo cristalizante, mesmo com um indice maior neste traco.

Pode-se observar o efeito da autocicatrizacdo em algumas amostras, sendo
provenientes do tempo de cura e da existéncia de agua através da cura submersa.
Oliveira (2019), cita em seu trabalho que o efeito dos concretos com aditivo
cristalizante, refere-se a contribuicdo na autocicatrizacdo, através da cristalizagcéo
interna na regido da fissura e refinamento dos poros na microestrutura da matriz. Esse
processo de cicatrizagdo autdgena, acontece devido ao fato de os cristais
permanecerem inativos até ocorrer contato com agua, iniciando um regime de
colmatacéao das fissuras, com a formacdo de uma nova estrutura cristalina (BILESKY;
OURIVES; YOKOYAMA, 2009).

4.2.4.3 Absorcédo de agua por imersado, massa especifica e indice de vazio

Nesta etapa estdo apresentados os resultados da absorcdo de agua, indice
de vazios e massa especifica, sendo que a primeira analise que foi realizada é a de
absorcdo de agua. Na Figura 29 podemos verificar a absor¢do de agua apés 56 dias
e na Figura 30 podemos analisar os valores do indice de vazios das amostras

ensaiadas.
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Figura 29 — Absorcao de agua por imersao
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Figura 30 — indice de vazios
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De acordo com os dados obtidos € possivel verificar que o concreto referéncia
teve a absorcdo de agua e o indice de vazios reduzidos mesmo com O pré-
carregamento, assim como os concreto do trago T-2,5. Esses resultados, evidenciam
a acao da autocicatrizacdo, através do refinamento dos poros e selamento das
fissuras. O tragco T-1, apresentou maiores resultados apoés a fissuragdo, assim como
o traco T-4, que teve um resultado superior nas amostras com pré-carga aos 28 dias,

porém obteve um resultado levemente inferior nas amostras com pré-carga aos 7 dias,
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comparadas com as amostras sem pré-carga. Pode-se analisar, que nas amostras
gue tiveram aumento da taxa de absorcéo de agua e no indice de vazios, ndo ocorreu
a cicatrizacao das fissuras, sendo que este comportamento pode ter ocorrido devido
a formacéao insuficiente dos cristais, mostrando que para os tracos T-1 e T-4, para
esse periodo de ensaios, o aditivo cristalizante nao foi eficiente.

Moreira (2016) notou em seu trabalho, uma variacdo de até 50% entre as o
concreto com aditivo cristalizante e o concreto referéncia, avaliando que o aditivo
cristalizante, possui uma grande capacidade em limitar a penetracdo de agua pelos
poros e microfissuras do concreto, indicando a menor absorcéo durante o ensaio. De
acordo com a pesquisa de Takagi (2013), a adicdo de 2,5% de aditivo cristalizante ao
concreto, reduziu consideravelmente as taxas de absorgcdo dos concretos em relagao
a referéncia, sendo estas reducbes na ordem de 30%. O resultado destes dois
autores, sdo semelhantes aos encontrados neste trabalho.

Na Figura 31 podemos notar com pré-carga aos 28 dias os valores da massa

especifica no estado endurecido das amostras ensaiadas.

Figura 31 — Massa especifica
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Fonte: Autor (2021).

De forma geral, analisando os dados de massa especifica obtidos nesta
pesquisa, pode-se verificar que n&do ocorreu influéncia nesta propriedade, atraves da

adicdo de aditivo cristalizante nas matrizes cimenticias e também através do pre-
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carregamento aos 7 e 28 dias. A maior variacdo apresentada foi de 0,07g/cms3, no

traco T-1, em relacdo as amostras pré-carregadas aos 7 e 28 dias.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio do presente estudo foi possivel avaliar as propriedades no estado
fresco e endurecido dos concretos produzidos com aditivo cristalizante e relaciona-las
com a autocicatrizagcdo, através da recuperacdo das propriedades mecéanicas do
concreto, sendo que, as adicbes utilizadas foram capazes de modificar as
propriedades do concreto, e influenciar na cicatrizacdo do mesmo. Os concretos
contendo aditivo cristalizante apresentaram melhora consideravel em suas
propriedades, no que diz respeito, principalmente, a absor¢do de agua e indice de
vazios, além disso, também apresentaram resultados superiores de resisténcia a
compressao e modulo de elasticidade, principalmente no traco com o indice de adi¢ao
de 2.5%, quantidade indicada pelo fornecedor. De maneira mais detalhada, pode-se
concluir que:

e Com relacao as propriedades no estado fresco:

Analisando a trabalhabilidade nota-se que a adi¢éo de aditivo cristalizante no
concreto altera sua trabalhabilidade, sendo que quanto maior a quantidade de aditivo
acrescentado ao concreto, maior sera a perda de trabalhabilidade. Porém, os
resultados ficaram dentro do abatimento estabelecido, o0 que mostra pequena
relevancia nesta diferenca.

Quanto a massa especifica, verifica-se que a utilizacao do aditivo cristalizante
nao promove uma alteracao significante na massa do concreto. Pode-se notar apenas
uma pequena diferenca entre os tracos, onde o indice de aditivo cristalizante foi
proporcional ao aumento da massa de especifica, sendo que o trago T-4 apresentou
0 maior valor.

e Com relacao as propriedades no estado endurecido:

O uso do aditivo cristalizante no concreto melhora as propriedades do mesmo,
apresentando aumento de resisténcia a compressdo e também do modulo de
elasticidade. Além disso, foi possivel observar que o aditivo agiu de modo a reduzir 0s
poros do concreto, apresentando menor taxa de absorcdo e indice de vazios.
Conforme a analise estatistica, a utilizacdo do aditivo cristalizante apresentou um
efeito significativo nas propriedades de resisténcia a compressao.

Quanto a quantidade de aditivo cristalizante, pode-se analisar que o indice
ideal de adicdo é 2,5%, pois as amostras com indice menor ndo apresentaram

resultados significantes nos ensaios realizados, e as amostras com indice maior,
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apesar de apresentar um resultado superior de resisténcia a compressao e modulo de
elasticidade, apresentaram os piores resultados frente autocicatrizacdo com relacao
a recuperacao das propriedades mecanicas nas amostras onde ocorreu a inducao das
fissuras através do pré-carregamento.

e Com relacdo a autocicatrizacao através da inducéo de fissuras:

O concreto referéncia apresentou o efeito de autocicatrizagdo das fissuras,
através da hidratacao tardia do cimento, sendo verificado a redugcédo da absorcéo de
agua e indice de vazios nas duas idades de pré-carregamento. Também foi possivel
observar a recuperacao da resisténcia a compressao nas amostras fissuradas.

No traco T-1 observou-se a autocicatrizacdo através da recuperacdo da
resisténcia a compressao nas amostras fissuradas aos 7 e 28 dias, obtendo melhor
resultado nas amostras que receberam o carregamento aos 7 dias, no ensaio
realizado aos 56 dias. Desta forma, € possivel notar que a cicatrizacdo neste traco
ocorre de forma lenta, sendo possivel verificar esta acdo também nos demais ensaios,
onde os melhores resultados foram observados nas amostras que tiveram mais tempo
de cura apds o pré-carregamento.

No traco T-2,5 foi observado o melhor resultado de autocicatrizacdo. Este
traco apresentou o melhor resultado de absorcdo de agua e indice de vazios nas
amostras fissuradas, reduzindo essas taxas nas amostras com pré-carga aos 7 e 28
dias. Quanto a recuperacao das propriedades mecanicas, foi observado um melhor
resultado nas amostras fissuradas aos 7 dias, ocorrendo uma recuperacao
proporcional a idade de cura, mostrando a acdo do aditivo cristalizante na
autocicatrizacdo desde a pré-carga para inducdo das fissuras.

O resultado do traco T-4 foi destoou, apresentou uma boa taxa de absorcéo
nas amostras com fissuras jovens, porém isso ndo ocorreu nas amostras fissuradas
aos 28 dias. Quanto ao modulo de elasticidade, ndo ocorreu uma recuperacao
significante desta propriedade dentro do prazo dos ensaios realizados. A recuperacao
da resisténcia a compresséo foi verificada de forma lenta, sendo o melhor resultado
apresentado na recuperacdo das amostras fissuradas aos 7 dias e rompidas aos 56
dias.

Desta forma, podemos analisar que a recuperacdo das propriedades
mecanicas e permeabilidade, indicam uma maior autocicatrizagdo com o uso do

aditivo cristalizante, sendo que sua agédo € melhor observada em fissuras jovens, com
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a cicatrizacao ocorrendo em longo prazo, havendo uma tendéncia de autocicatrizacao
lenta. Conclui-se que os concretos contendo aditivo cristalizante apresentaram melhor
desempenho, tanto nas propriedades das matrizes cimenticias, quando para
autocicatrizagdo do concreto, apés o fissuramento. Sendo assim, a fim de inibir as
consequéncias da manifestacdo de fissuras e melhorar o desempenho e a
durabilidade do concreto, a adicdo do aditivo cristalizante no concreto € uma eficaz

alternativa.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento do trabalho e ap6s a analise dos resultados
obtidos verificou-se que alguns assuntos poderiam ser estudados, e outros ensaios
poderiam ser realizados, a fim de melhor compreender a autocicatrizacdo e a acao do
aditivo cristalizante. Desta forma seguem as seguintes sugestfes para trabalhos

futuros:

e avaliar o comportamento dos aditivos cristalizantes com outros tipos de
cimento;

e reproduzir o ensaio de microscopia 6tica, para verificar a autocicatrizacao
interna das amostras;

e avaliar a estanqueidade de fissuras em concretos com os aditivos
cristalizantes quanto ao ensaio de difusdo de cloretos;

e Avaliacdo das mudancas na absorcdo de dgua dos concretos produzidos
com aditivo cristalizante em diferentes idades de cura;

e Analisar a diferenga do uso de diferentes marcas de aditivo cristalizante;
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