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RESUMO:
Em 1994, C. Dry foi a primeira pesquisadora a propor a introducéo intencional de propriedades
autocicatrizantes no concreto. A partir da criacdo do comité técnico SHC 221 da RILEM em 2005,
diferentes abordagens vém sendo desenvolvidas para o estudo de um novo tipo de concreto que
possua a capacidade de reparar suas préprias fissuras. Dentre estas abordagens, a cicatrizacdo
autdgena se baseia em melhorar o mecanismo de colmatagdo natural do concreto. Neste estudo, a
prépria ocorréncia da fissura € um dos mecanismos de gatilho, pois permite a penetracdo da agua
que ativa o catalisador cristalino, e expbe nas faces internas destas fissuras uma nova superficie
formada por cimentos sub-hidratados e por escorias ndo ativadas. Este catalisador cristalino eleva a
alcalinidade da agua, dentro das fissuras, que favorecem a formacao de produtos hidratados estaveis
nas faces internas de fissuras estaticas com abertura de até 0,4 mm. Para a investigacdo deste
mecanismo de gatilho, amostras de concreto foram moldadas utilizando a adigdo de catalisador
cristalino, fibras de vidro e também trés tipos de cimentos comerciais CP Il RS, CP II-E e CP V
ARI com percentuais distintos de escoria de alto forno nas faixas de 55%, 34% e 0%
respectivamente. Posteriormente, estes corpos de prova foram colocados na prensa e carregados
com 90% da carga de ruptura, o que gerou fissuras no interior destes corpos de prova. Em seguida,
foram mergulhados em agua para disparar 0 mecanismo de autocicatrizacdo, para entdo serem
submetidos a ensaios de laboratdrio apds 28 dias, 56 dias e 84 dias. Os resultados dos ensaios, tais
como, de recuperacdo das propriedades mecanicas e da estanqueidade mostram uma maior
autocicatrizacdo nas amostras com cimento CP Ill, CP V e CP Il respectivamente. Portanto, se
existe a tendéncia para uma autocicatrizacdo mais lenta nas amostras com escoria de alto forno
(cimento CPIII e CP 1) nas idades mais jovens comparados com as amostras com 100% de cimento
Portland (cimento CP V), o comportamento hidraulico latente da escéria de alto forno nas amostras

é essencial para a sua autocicatrizacdo em longo prazo.

Palavras-Chave: concreto autocicatrizante;concreto autoadensavel; catalisador cristalino; escoria de alto-forno.
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ABSTRACT:

In 1994, C. Dry was the first researcher to propose the intentional introduction of self-healing
properties in concrete. From the creation of the technical committee SHC 221 of RILEM in 2005,
different approaches have been developed for the study of a new type of concrete that has the ability
to repair their own cracks. Among these approaches, autogenous healing is based on improving the
mechanism of natural healing of the concrete. In this study, the actual occurrence of the crack is one
of the trigger mechanism, since it allows the penetration of water to activate the crystalline
catalysts, and exposes the inner surfaces of these cracks a new surface formed by the sub-hydrated
cement and non-activated slag. These catalysts crystalline raise the alkalinity of the water in the
cracks, which favor the formation of stable hydrated products on the internal faces of static cracks
with a width up to 0.4 mm. For the investigation of the trigger mechanism, have been molded test
samples using specific crystalline catalysts, AR glass fiber and also three types of commercial
cements CP Il RS, CP II-E and CP V ARI with distinct percentages of blast furnace slag in the
range of 55%, 34% and 0% respectively. Subsequently, these specimens were placed in the press
and loaded with 90% of the failure load, which caused cracks within these specimens. Then, they
were immersed in water to trigger the self-healing mechanism, to then be subjected to laboratory
tests after 28 days, 56 days and 84 days. The results of tests such as the recovery of the mechanical
properties and watertightness show a higher self-healing in the samples with CP 11l RS, CP V ARI
and CP II-E cement respectively. So if there is a tendency for a slower self-healing in samples with
blast furnace slag (CP Ill and CP Il slag cement) in an early age than compared with the samples
with 100% Portland cement (CP V cement), the latent hydraulic behavior of blast furnace slag is

critical to its self-healing in long term.

Keywords: self-healing concrete; self-compacting concrete; crystalline catalyst; blastfurnace slag.
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1 INTRODUCAO

Em 1994, a pesquisadora Dra. Carolyn M. Dry (apud VAN TITTELBOOM e DE BELIE,
2013, p. 2182) da Universidade de Illinois foi a primeira a propor a introducdo intencional de

propriedades autocicatrizantes no concreto.

Dry comecou a trabalhar em um concreto autocicatrizante que pudesse ser melhorado com
a adicdo de fibras ocas de polipropileno preenchidas com adesivo de metil metacrilato, como agente
cicatrizante, e conforme uma fissura se propaga, as fibras se rompem e liberam o adesivo que

cicatriza esta fissura de modo ativo (DRY, 1994, p. 118).

Mas foi apenas em 2001, quando o pesquisador Dr. Scott R. White (apud VAN
TITTELBOOM e DE BELIE, 2013, p. 2183) do Departamento de Engenharia Aeroespacial da
Universidade de Illinois, publicou seus resultados na revista Nature sobre o fendmeno da
autocicatrizacdo em materiais poliméricos, que o interesse da comunidade académica pelo tema dos
materiais autocicatrizantes aumentou rapidamente (Figura 1 - Slide mostrado por White durante a
Conferéncia Internacional sobre Materiais Autocicatrizantes ICSHM 2011 em Bath (Reino Unido)).

250 1 Namero de
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200 1 de autocicatrizagdo
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- SHC 221
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White et al.
50 l
0 4= ——r——r .l.l|l.l.'r'.l.l.I.I.I.I.I. iiNINE
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Figura 1 — Evolucgéo da quantidade de artigos técnicos publicados sobre materiais autocicatrizantes
(VAN TITTELBOOM e DE BELIE, 2013, p. 2183).
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Em 2005, foi criado pela RILEM um comité técnico para o estudo dos “Fendmenos de
autocicatrizagdo em materiais de base cimenticea”, inspirados nas antigas estruturas centenarias que
tem sobrevivido por séculos, devido a capacidade de colmatacdo natural dos aglomerantes

utilizados para cimentar os blocos destas construgdes (Figura 2) (RILEM, 2005).

Figura 2 - Imagem do domo “Opus Caementicium” do Pantedo de Roma (Imagem de Eugen Kleen)
(VAN TITTELBOOM, DE BELIE, et al., 2012, p. 333).

A partir da criacdo do comité técnico SHC 221 da RILEM, diferentes abordagens vém
sendo desenvolvidas para o estudo de um novo tipo de concreto que possua a capacidade de reparar
suas préprias fissuras. A autocicatrizagdo em materiais cimenticios pode ser classificada em geral
em dois grupos: a autocicatrizacdo autdgena e a autocicatrizacdo autbnoma (VAN TITTELBOOM,

SNOECK, et al., 2013, p. 406).

A autocicatrizacdo autdgena refere-se a uma capacidade curativa, onde a cicatrizacdo é
intrinseca, ou seja, provocada por componentes do material cimenticio que também podem estar
presentes quando o concreto ndo é dosado especificamente para a autocicatrizagcdo. A cicatrizacao
autbnoma sdo aquelas baseadas em microcapsulas preenchidas com agentes cicatrizantes ou na
vascularizacdo de tubos ocos que bombeiam o0s agentes cicatrizantes para as fissuras (VAN

TITTELBOOM, DE BELIE, et al., 2011, p. 504).
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Embora, as perspectivas futuras mais interessantes para o concreto autocicatrizante sejam

as pesquisas que sugiram foco na abordagem pela cicatrizagcdo autbnoma com agentes cicatrizantes
bicomponentes em capsulas ou sistemas vasculares (VAN TITTELBOOM e DE BELIE, 2013, p.

2207). A abordagem que estd mais perto da aplicacdo pratica ainda € a autocicatrizacdo autogena.

Existem alguns mecanismos para que ocorra a autocicatrizagdo autégena no concreto. Por
exemplo, a colmatagdo natural do concreto, com o preenchimento e selamento de fissuras em
funcdo de reacBes quimicas inerentes ao concreto (ex. hidratacdo residual e carbonatacdo) ou

bloqueio mecanico da face interna da fissura (EDVARDSEN, 1999, p. 449).

A cicatrizagéo de fissuras devido as adi¢fes minerais na dosagem do concreto, sendo que
entre 0os componentes mais conhecidos estdo as escorias de alto-forno (SAHMARAN, YILDIRIM e
ERDEM, 2013, p. 90), as cinzas volantes (SAHMARAN, KESKIN, et al., 2008, p. 873), as
microssilicas (ELHAKAM, MOHAMED e AWAD, 2012, p. 422) e os metacaulins. Para controle
de abertura de fissuras sdo misturadas fibras sintéticas de aco, de polietileno (PE) (HOMMA,
MIHASHI e NISHIWAKI, 2009, p. 218), de polipropileno (PP) (DRY, 2000, p. 1970) e de vidro

resistente a alcalis (TAKAGI, LIMA e HELENE, 2012, p. 173).

Aparentemente, 0s mecanismos com uma maior capacidade de cicatrizacdo dependem de
componentes especiais como: o catalisador cristalino (TAKEBE, SHIMOOKA, et al., 1989, p. 3),
aditivos expansores a base de sulfoaluminato de célcio (AHN e KISHI, 2010, p. 173), as fibras de
resina de alcool de polivinila (PVA) (KONG, BIKE e LI, 2003, p. 333), as fibras superelasticas de
ligas metalicas com meméria de forma (KUANG e OU, 2008, p. 3), as microfibras de carbono
(YANG, HOLLAR, et al., 2010, p. 10) os hidrogels de polimeros superabsorventes (KIM e
SCHLANGEN, 2011, p. 28), e 0s esporos de bactérias e seus nutrientes (DE MUYNCK, DE BELIE

e VERSTRAETE, 2010, p. 130)
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A formulacdo de concretos autocicatrizantes pela abordagem autégena é uma evolucéao
tecnologica que converge também para a tecnologia do concreto autoadensavel (CAA)
(SAHMARAN, KESKIN, et al., 2008, p. 872), que é fruto da pesquisa aplicada ao uso de aditivos
superplastificantes e aditivo modificador de viscosidade, combinados com alto teor de finos, sejam,

adi¢des minerais, fillers ou mesmo cimentos comerciais compostos com adi¢des minerais.

A fim de contribuir para o conhecimento dos concretos autocicatrizantes foi escolhida a
abordagem pela cicatrizacdo autdgena para o programa experimental desta dissertacdo. Este estudo
comparativo de concreto autocicatrizantes autoadensaveis utilizando cimentos comerciais com
diferentes teores de escorias de alto-forno, catalisador cristalino, fibras de vidro e aditivos quimicos,
e visa caracterizar possivel potencial de cicatrizagdo autdégena de fissuras destes concretos,

analisando suas caracteristicas reoldgicas, de resisténcia e de estanqueidade.

1.1 Objetivo geral

Este estudo visa comparar a influéncia de cimentos disponiveis no mercado nacional com
percentuais distintos de escdria de alto forno visando caracterizar possivel potencial de cicatrizacéo

autogena de fissuras no concreto considerando uma aplicagdo mais préxima da pratica em obras.

1.2 Justificativa e relevancia do tema

O concreto € muito sensivel a formacdo de fissuras. Quanto maior a abertura da fissura,
maior € o comprometimento da sua durabilidade, sendo necessario o seu reparo. No entanto, as
tecnologias convencionais de tratamento de fissuras com injecdo de resinas aumentam o custo do

ciclo de vida deste concreto.



A introducdo intencional de propriedades autocicatrizantes no concreto poderia ser
altamente benéfica, pois representa uma economia de custos diretos de produtos e méo de obra dos
servicos de reparo, e também de custos indiretos porque estas estruturas necessitariam ficar em

desuso durante o seu reparo e manutengéo.

A relevancia desta de pesquisa € apresentar o desenvolvimento da tecnologia de concreto
autocicatrizantes pela abordagem aut6gena, buscando dentre os cimentos comerciais, com maior
potencial de autocicatrizacdo para estudos de dosagem de concreto autocicatrizantes. A tecnologia
dos concretos autocicatrizantes deste estudo foi utilizada recentemente nas concretagens da laje de
subpressdo do Museu da Imagem e do Som (M.1.S.) na regido de Copacabana e da Cobertura Fluida

do Museu de Arte do Rio (M.A.R.) no centro da cidade do Rio de Janeiro.

BRITEZ, HELENE, et al. (2013, p. 5) apresentaram um estudo de caso sobre os desafios
envolvidos para concretagem da laje de subpressdo em concreto armado da nova sede do M.I.S.,
com 1m de espessura e volume de 1200m3, situada a 50m da orla maritima. O traco do concreto
com propriedades autocicatrizantes possuia relacdo agua/aglomerante = 0,35 (vinculado a classe de
agressividade) e, com consumo por m* de 448 kg de cimento CP 111-40 RS, adicdo de 30 kg silica

ativa e 4,5 kg de aditivo impermeabilizante por cristalizacdo integral concentrado.

Os resultados demonstraram que a composicdo do concreto, o plano de concretagem e 0s
procedimentos executivos empregados foram decisivos para promover uma estrutura integra e com
propriedades estanques, dispensando, nesse caso, alternativas tradicionais e convencionais de
impermeabilizacdo., bem como algumas engenhosidades empregadas na construcdo dessa laje do

M.L.S. (Figura 3).



Figura 3 — Concreto autocicatrizante da laje de subpressdodo Museu da Imagem e do Som M.1.S. — RJ
(Foto do PhD Engenharia).

Para o traco do concreto da cobertura fluida do M.A.R., ALMEIDA (2013, p.104)
especificou uma composicdo com relacdo agua/aglomerante 0,45 (189 litros) e com consumo por
m?® de 391 kg de cimento CP 111-40 RS, adi¢do de 30 kg silica ativa e 8,0 kg de agente cristalizante.
A Figura 4 mostra esta cobertura, com 66 metros de comprimento e 25 m de largura (1700 m?), que
possui a forma de uma onda com desniveis de até 1,75 m e gera uma impressao de fluidez com
diferentes espessuras predominantemente de 15 cm, ¢ “flutua” a cerca de 30m de altura apoiada em
37 tubos de aco galvanizado. O maior desafio foi a preparacdo da férma desta cobertura fluida que
foi moldada com pecas de isopor EPS, com 6 m por 8m em média e em torno de 800 kg, pelo

responsavel pela Festa do Boi Garantido em Parintins — AM (WERNECK, 2010).

A concretagem da laje foi executada em apenas um dia, com uma concretagem ininterrupta
de 13 horas, para evitar que a cobertura apresentasse junta de concretagem. Na concretagem dos
320 m® de concreto, parte da 4gua foi substituida por gelo, todos os concretos dos caminhdes foram
langados em temperaturas entre 16 °C a 21 °C, com a trabalhabilidade necessaria e retardando a
pega, garantindo para evitar ao maximo a fissuracdo. A laje foi calculada com uma taxa de
armadura muito alta de 310 kg/m? para apresentar um comportamento estrutural como casca de

concreto (ALMEIDA, 2013 p. 103).



Figura 4 — Concreto autocicatrizante da cobertura fluida do Museu de Arte do Rio - M.AR. - RJ
(Foto do autor).

1.3 Centro de pesquisas e pesquisadores

A principal pesquisadora ativa, no tocante ao campo de concretos autocicatrizantes, € a
Dra. Nele DE BELIE, chefe do Laboratério Magnel de Pesquisa do Concreto da Universidade de
Ghent (Bélgica). Ela ¢ membra ativa da comissdo técnica SHC 221 da RILEM e coeditora do
relatorio de estado da arte “Self-Healing Phenomena in Cement-Based Materials” (RILEM, 2013),
publicado no ultimo congresso ICSHM 2013 em Ghent (Beélgica), onde foi uma das presidentes

junto com o Dr. Sybrand VAN DER ZWAAG da Universidade de Tecnologia de Delft (Holanda).

No grupo de pesquisas da Magnel atuam: a Dra. Kim VAN TITTELBOOM, coeditora da
publicacdo “Self-Healing Phenomena in Cement-Based Materials” (RILEM, 2013), e pesquisadora
sobre a avaliacdo da eficiéncia da autocicatrizacdo através de técnicas de tomografia
computadorizada, da analise de emissdo acustica e da radiografia por néutrons. Como agentes
cicatrizantes, utiliza adi¢des minerais de escoria de alto-forno e cinzas volantes, capsulas tubulares
preenchidas com poliuretano e bactérias ureoliticas como as Bacillus sphaericus. O Dr. Willem DE

MUYNCK com estudos sobre a influéncia da dosagem de ureia e célcio sobre a efetividade da
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biodeposicdo de carbonatos induzidas por bactérias na superficie de materiais cimenticios para
aumentar a sua durabilidade. A Dra. Jianyun WANG com estudos sobre o uso de gel de silica e
poliuretano, indicando que o poliuretano possui maior potencial para ser utilizado como um suporte

de bactérias Bacillus pasteurii imobilizadas.

No comité técnico SHC 221, atua como presidente o Dr. Erik SCHLANGEN e como
secretario o Dr. Mario DE ROOIJ, ambos os coeditores da publicacdo do relatério do estado da arte
“Self-Healing Phenomena in Cement-Based Materials” (RILEM, 2013). SCHLANGEN é chefe do
grupo de pesquisa Microlab da Universidade de Delft (Holanda), suas areas de pesquisa incluem o
desenvolvimento de concreto autocicatrizante baseado no uso de um grupo especifico de esporos de
bactérias alcali-resistentes do género Bacillus, e de um concreto autocicatrizante que mimetiza o
processo de cicatrizacdo 6ssea colocando um nucleo poroso preenchido com agentes cicatrizantes

internamente ao concreto.

No grupo de pesquisas da Microlab atuam: o Dr. Oguzhan COPUROGLU com os Dr.
Klaas VAN BREUGEL e Dr. Guang YE que lideram estudos sobre a hidratacdo e a microestrutura
do concreto de ultra-alto desempenho (CUAD) e investigacdes sobre o potencial de bactérias e de
aditivos cristalinos atuarem como agentes cicatrizantes no concreto, todos sdo membros ativos do
comité técnico SHC 221. O Dr. Henk JONKERS que desenvolve um bioconcreto autocicatrizante
baseado em um sistema bicomponente com o uso de esporos de bactérias alcalifilicas encapsuladas

em particulas porosas de argila expandida e de lactato de calcio como nutriente.

O Dr. Victor C. LI da Universidade de Michigan (EUA) e seus colaboradores foram os
primeiros a propor 0 uso dos compaositos cimenticios com endurecimento por deformacdo (CCED)
reforcados com fibras hidrofilicas de PVA para restringir a largura da fissura e, assim, promover a
cicatrizacdo autdgena. Concebido para atingir alta tolerancia a danos em condicfes de intenso

carregamento, e alta durabilidade em condi¢fes normais de servico, o CCED demonstra uma
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capacidade de deformacgdo na flexdo 300 — 500 vezes maior do que um concreto normal e,
apresentam uma capacidade de deformacdo de até de 3% na tracdo direta de modo muito

semelhante a um metal ductil.

No grupo de pesquisas de LI atuam: o Dr. Shunzhi QIAN da Universidade Tecnolbgica de
Nanyang (Singapura) sobre estudos sobre a otimizacdo da distribuicdo de fibra de PV A ajustando a
sequéncia de mistura do CCED e a biodeposicdo de calcita por bactérias. O Dr. Mustafa
SAHMARAN da Universidade de Gaziantep (Turquia) sobre estudos de durabilidade do CCED
microfissurado contendo grandes volumes de cinzas volantes (baixo e alto teor de cal) e escoria de

alto-forno.

No grupo de pesquisadores japoneses Dr. Hirozo MIHASHI e Dr. Tomoya NISHIWAKI
da Universidade de Tohoku que sdo membros ativos do SHC 221, e desenvolvem estudos sobre a
durabilidade de compositos CCED reforcados com fibras. Os Dr. Toshiharu KISHI e Dr. Tae-Ho
AHN da Universidade de Téquio que possuem pesquisas sobre o efeito da incorporagdo de
geomateriais, do aditivo expansivo a base de célcio sulfoaluminato, do aditivo catalisador cristalino

e de varias adigdes minerais no comportamento cicatrizante autdégeno de concrete fissurados.

No Brasil, a Dra. Méarcia A. SHIRAKAWA que faz parte do grupo de pesquisa da Escola
Politécnica da USP em Sdo Paulo. SHIRAKAWA possui estudos sobre a biocalcificacdo de
materiais cimenticios com o uso de cianobactérias e bactérias ureoliticas da Colecdo de Culturas do
Instituto Nacional de Controle de Qualidade em Saude (INCQS). Onde a bactéria Pseudomonas
putida INQCS 113 deu a precipitacdo de carbonato de célcio mais alta, consumindo em média 96%

de ions de calcio seguidas pela Lysinibacillus sphaericus INQCS 414 com 74%.

Dr. Eduardus A. B. KOENDERS do grupo de pesquisa de COPUROGLU da Universidade

de Delft atua como professor visitante na UFRJ do Rio de Janeiro. KOENDERS desenvolve estudos
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sobre o potencial de autocicatrizagdo de compoésitos CCED, incorporando grande quantidade de
fibras de PVA, aditivo expansivo a base de célcio sulfoaluminato e o catalisador cristalino. Os
resultados da andlise quimica mostram que os produtos da cicatrizacdo sdo compostos por CaCOs,

C-S—H e etringita.

1.4 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo esta estruturada em seis capitulos, onde no capitulo 1 — Introducdo tem o
objetivo de expor de maneira clara e ordenada todos os passos desta pesquisa. O capitulo 6

apresenta as Referéncias da dissertagéo.

Desta forma, o capitulo 2 — Fendmeno de autocicatrizacdo no concreto descreve 0s tipos

de abordagens, os mecanismos de gatilho e os agentes cicatrizantes de fissuras no concreto.

O capitulo 3 — Materiais e Métodos apresenta 0s materiais e as metodologias empregadas

no trabalho.

O capitulo 4 — Apresentacéo e Andlise dos Resultados compara os resultados obtidos e a
analise dos mesmos. Apresentando os resultados de reologia, da recuperacdo de resisténcia e da

recuperacdo da estanqueidade.

Por fim, o capitulo 5. — Consideracfes Finais apresenta as Conclus6es dos resultados dos

ensaios, seguida por Sugestdes para Trabalhos Futuros.
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2 FENOMENO DE AUTOCICATRIZACAO NO CONCRETO

Embora os pesquisadores japoneses OHAMA, DEMURA e ENDO ja tenham mencionado
um concreto modificado com polimero epdxi sem o componente endurecedor, onde foi notado um
efeito autocicatrizante das fissuras, a verdadeira pioneira na pesquisa em concreto autocicatrizante
foi a Dra. Carolyn M. DRY (apud VAN TITTELBOOM, SNOECK, et al., 2013, p. 406) da
Universidade de Illinois. A primeira vez que ela propds o uso de polimeros encapsulados para obter
0 concreto autocicatrizante foi em 1994, e continuou ativa dentro deste campo até 2003 (VAN

TITTELBOOM, SNOECK, et al., 2013, p. 406).

Dry mostra numa aplicacdo préatica em obras de pavimentos de ponte, onde um concreto
pudesse ser melhorado com adicao de fibras ocas preenchidas com adesivos e conforme uma fissura
se propaga, as fibras se rompem e liberam os adesivos que cicatrizam estas fissuras (Figura 5), Estes
adesivos tiveram uma sobrevida por mais um ano, em condi¢Ges de campo na regido central de
Illinois que vdo desde temperaturas abaixo de zero até temperaturas para mais de 38 °© C (DRY,

2000, p. 1976)

Figura 5 — Fotografia do preenchimento da fissura com o adesivo de reparo incorporado no concreto
do pavimento de ponte (DRY, 2000, p. 1975)
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Dry conduziu um comparativo sobre a penetrabilidade de diferentes adesivos entre 0

reparo convencional e a autocicatrizagdo autdbnoma de fissuras sobre o efeito do modulo de
elasticidade considerando fatores como a capacidade de transferéncia de esforcos, a variacdo da
abertura da fissura, e a umidade no substrato. Seu estudo mostrou uma eficécia da autocicatrizacao
autdbnoma, com os tubos ocos preenchidos com o adesivo, equivalente a inje¢cdo manual de resinas

em fissuras no concreto (DRY, CORSAW e BAYER, 2003, p. 79).

Neste periodo, Dr. Victor LI (apud VAN TITTELBOOM, SNOECK, et al., 2013, p. 406)
iniciou suas pesquisas sobre concretos autocicatrizantes CCED reforcados com fibras na

Universidade de Michigan.

A partir de 2000, os seguintes pesquisadores (apud VAN TITTELBOOM, SNOECK, et
al., 2013, p. 406): como os Dr. Hirozo MIHASHI e Dr. Tomoya NISHIWAKI et al. no Japéo; os
Dr. Ahmed LOUKILI e Dr. Sébastien GRANGER et al. na Franca; o Dr. C. JOSEPH et al. no
Reino Unido e a Dra. Nynke TER HEIDE e Dr. Erik SCHLANGEN et al. na Holanda comecaram

suas pesquisas sobre os materiais autocicatrizantes cimenticios.

Em 2001, o experimento de White relata um compoésito polimérico estrutural com a
capacidade de cicatrizar fissuras de modo autdbnomo. O material incorpora um agente cicatrizante
microencapsulado que é liberado ap6s a intrusdo da fissura. A polimerizacdo do agente cicatrizante
é entdo desencadeada pelo contato com um catalisador incorporado, resultando na adesdo das faces
internas da fissura e na recuperacdo média da resisténcia do material polimérico estrutural em 75%

(WHITE, SOTTOS, et al., 2001, p. 794).
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Em experimentos subsequentes sobre circuitos impressos eletronicos autocicatrizantes

onde: (1) Microcépsulas cheios de metal liquido sdo dispersas no topo da pelicula de ouro de um
circuito impresso. (2) Quando o circuito é rompido, também provoca a ruptura das microcapsulas,
(3) o metal liquido preenche a fissura (4) restaurando o circuito (Figura 6: Imagem de Scott R.
White). Os resultados mostram que a condutividade elétrica foi restaurada em 90% das amostras e a
capacidade de conducdo elétrica foi recuperada em 99% com uma solucdo de metal liquido, com
nanoparticulas de indio e galio, que preencheu as fissuras nos circuitos eletrénicos impressos

(KRAMER, BLAISZIK, et al., 2011).

Figura 6 — Esquema de circuitos impressos eletrénicos autocicatrizantes de White
(KRAMER, BLAISZIK, et al., 2011).

As pesquisas de White geraram uma maior confiabilidade nos materiais autocicatrizantes, e
foi resultado de uma iniciativa lancada pela NASA entre os institutos de ensino superior
selecionados nos EUA em 1996, com investigacGes relacionados a autocicatrizacdo também em
outros campos da ciéncia dos materiais, e desde entdo, este campo tem se desenvolvido

rapidamente.
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2.1 Abordagens para a autocicatrizagio

A autocicatrizagdo em materiais cimenticios pode ser classificada basicamente em dois
grupos: autocicatrizagdo autdgena (autocicatrizacdo intrinseca) e autocicatrizacdo autbnoma
(baseada em cépsulas e autocicatrizacdo vascular) semelhante as abordagens estabelecidas por
White oriundas de seus estudos sobre a autocicatrizacdo de polimeros (BLAISZIK, KRAMER, et

al., 2010).

No passado, uma grande quantidade de pesquisas foi dedicada a cicatrizagdo autégena. Sendo
que a abordagem pela cicatrizacdo autdgena até 0 momento ainda tem sido considerada como algo
secundario. A primeira razdo € que a cicatrizacdo autogena permanecera sempre limitada a
pequenas fissuras estaticas, e a segunda razéo é de que a confiabilidade de cicatrizacdo autdgena €
menor, uma vez que sempre depende das possiveis rea¢des de hidratacdo, no momento da formagéo

da fissura (VAN TITTELBOOM e DE BELIE, 2013, p. 2206).

As perspectivas futuras mais interessantes para o concreto autocicatrizante apontam para as
pesquisas que sugiram foco na abordagem pela cicatrizacdo autbnoma baseada em capsulas com
agentes cicatrizantes que reajam com um segundo componente disperso na matriz do concreto
(Figura 7 A), em capsulas adicionais preenchidos com um segundo componente (Figura 7 B) ou nos

sistemas vasculares como mostra a Figura 7 C (VAN TITTELBOOM e DE BELIE, 2013, p. 2207).

Figura 7 - Cicatrizacdo autbnoma baseada em capsulas ou nos sistemas vasculares com agentes
cicatrizantes bicomponentes (Adaptado de VAN TITTELBOOM e DE BELIE, 2013, p. 2188 e 2191).
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Diferentes tipos de mecanismos de gatilho da cicatrizacéo

Para obter a cicatrizagdo de fissuras, é necessario um mecanismo de gatilho para disparar a

acdo de cicatrizacdo. Foram relatados na literatura até o momento, as que sdo disparadas por

infiltracdo de liquidos ou gases, pelo fornecimento de calor ou pela formacéo de fissuras (Tabela 1).

Tabela 1 — Viséo geral dos mecanismos que podem dispara a autocicatrizacdo de fissuras (Adaptado

de VAN TITTELBOOM e DE BELIE, 2013, p. 2202)

Mecanismo de gatilho

Resultado

agua + CO, | Cristalizacdo por catalisador com precipitacao de fases fibrosas de calcita
agua Cicatrizagdo autdgena por hidratacdo continua
" agua + CO, | Cicatrizacdo autogena por precipitacdo de CaCO;
(<5
@ agua Expansdo, intumescéncia e precipitacdo de aditivos
§ agua Intumescéncia de polimeros superabsorventes e cicatrizacdo autégena
% umidade Intumescéncia de polimeros superabsorventes e cicatrizacdo autégena
= relativa alta
[<b]
S solucdo de Degradacdo do revestimento de tubos porosos de PP e liberacdo de Ca(NO,),
a cloretos através dos poros
E’ agua + O, Ativacdo de esporos e precipitacdo bacteriana de CaCO;
agua Precipitacdo bacteriana de CaCOs
Degradacdo do revestimento envolto em particulas de argilas expandidas e
CO; - <
liberacdo de Na,PFO;
_ 90 °C + 4qua Fechamento de fissuras por fitas retrateis de polietileno de tereftalato (PET)
c_ou g seguido pela cicatrizacdo autdégena
B o Derretimento do revestimento de cera envolto em cépsulas porosas de PP e
o 100°C - o . .
o liberacdo de Metil Metacrilato
= . . . T
2 150 °C Derretimento de particulas de copolimeros de acetato de vinil-etileno VAE
§ 48 °C Derretimento do revestimento de parafina e agentes retardadores de hidratacdo
L 93 °C Derretimento de filmes de copolimeros de VAE ao redor de arames espiraradas e
liberag&o de resinas epoxi
+ Aqua Fechamento de fissuras por as fibras superelasticas de ligas metalicas com
< g memoria de forma seguido pela cicatrizacdo autdgena
@ @ + 4agua Rompimento das capsulas e liberacdo de agentes cicatrizantes
c 2
S g + 4agua Delaminac&o de fibras vegetais e liberacdo de agentes cicatrizantes
o
L + 4gua Atuacdo do bombeamento e injecdo de agentes cicatrizantes para dentro de

camada de concreto poroso
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Diferentes tipos de agentes cicatrizantes tém sido propostos para reforcar a capacidade de

autocicatrizacdo do concreto, é dado um resumo na Tabela 2, onde para cada agente, as

propriedades mais importantes sdo mencionadas para verificar a sua eficiéncia.

Tabela 2 - Visdo geral dos agentes cicatrizantes que tém sido relatados na literatura (Adaptado de
VAN TITTELBOOM e DE BELIE, 2013, p. 2193)

Ndmero de

Agente componentes Viscosidade | Agente de Tempo de Expansivo | Resisténcia
cicatrizante mPa.s cura cura MPa
1 >2 ( ) Sim | Nao ( )

Catalisador N ) Umidade + 21 dias N i

cristalino CO,

Cianoacrilato \ <10 Umidade | segundos \ 20

Epoxi \ 250-500 | umidade e ar | < 100 min. \ 25

Epoxi V 80-360 Contato | 30 min-1 h \ 45

Metil Metacrilato v - Calor - N -

Metil Metacrilato N 1-34 Contato 30 min-1 h N 50-75

Silicone v - Ar - N -

Poliuretano v 7200 Umidade | 40-80 min | - -

Poliuretano v 600 Contato 50-300 s v -

Poliacrilato v 7 Contato 40 s v -

Oleo de tungue \ - Ar - \ -

Solucéo alcalina N ) Ar i N i

de silica

Solucéo de

Ca(OH), v - CO, do ar - N -

Solucéo de

NaSiOs v - Ca(OH), - \ -

Solucéo de . « .

NaFpPO, \ - Hidratagio 28 dias \ -

Solucéo de .

Ca(NOy), v - Matriz - v -

Poliuretano + N 600 Contato - v -

bactérias

ﬁoluga_to v - agua + O, 100 dias v -
acteriana

Solugéo A

bacteriana v ) Agua v i
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2.4 Autocicatrizacdo autégena do concreto

O termo “fenémeno de autocicatrizacdo” tem intrigado pesquisadores ha mais de cem
anos. Na maioria dos estudos a aparente diminui¢do da permeabilidade € incorretamente atribuida
ao efeito autocicatrizante. Este erro é especialmente comum em investigacGes onde € medida apenas
a penetracdo da agua, e o fluxo através da amostra permanece desconhecido. Este Ultimo é de
primordial importancia, pois o fenbmeno de autocicatrizacdo ndo é o resultado de um ensaio em
particular, mas resulta da interacdo entre a microestrutura e o fluido que a permeia (EDVARDSEN,

1999, p. 448).

O fenbmeno de autocicatrizacdo, que é largamente atribuido a dissolucédo e a deposicdo de
hidratos induzida por catalisadores ativos, deve ser diferenciado do fendmeno da colmatacgéo
autogena, que é devido a hidratagdo continua de materiais ndo hidratados com a nucleagdo de

calcita CaCOg e subsequente crescimento de cristais.

Duas diferencas principais sdo: (a) o efeito autocicatrizante é observado mesmo em um
sistema fechado de CO,, onde ndo é possivel a carbonatacdo do hidroxido de calcio Ca(OH),
dissolvido no concreto, e (b) o fenbmeno de autocicatrizacdo torna-se significativo apos intensa
microfissuracao, geralmente causada por retracdo por secagem e/ou carregamento ciclico durante a
vida util de uma estrutura de concreto. Ambas sdo dependentes da exposi¢cdo a dgua, enquanto que o

fendmeno da hidratacdo continua pode prosseguir em condicdes latentes (HEARN, 1998, p. 564).

Torna-se claro que a colmatacdo natural pode ser melhorada, sendo mais eficaz quando as
larguras das fissuras sdo restritas ou pode ser provocado o fechamento da fissura (Figura 8 A).
Como a agua € sempre necessaria para ocorrer a colmatacdo autdgena, a retencdo de agua pode ser

outro fator de melhoria (Figura 8 B). Melhorando a possibilidade de hidratacdo ou cristalizacdo
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continua (Figura 8 C) promovemos a melhoria da colmatacdo autdgena. Concluindo, podemos entdo

chamar este processo de cicatrizagdo autdgena (VAN TITTELBOOM e DE BELIE, 2013, p. 2184).

Figura 8 — Abordagens de cicatrizagdo autégenas. (A) restricdo da abertura de fissura, (B) o
fornecimento de agua, e (C) hidratacéo continua e a cristalizacdo (VAN TITTELBOOM e DE BELIE,
2013, p. 2185).

2.4.1 Colmatacéo natural do concreto

Devido a colmatacdo natural do concreto, uma infiltracdo de agua através das fissuras
diminui gradativamente com o tempo, e, em alguns casos, as fissuras podem ser seladas
completamente. No passado, ndo houve uma investigacao técnica séria sobre a colmatacdo natural,
porque muito pouco se sabia sobre o fenbmeno em si e sobre 0s processos fisico-quimicos

envolvidos (EDVARDSEN, 1999, p. 449).

Todas as investigacdes quimicas e mineraldgicas nas superficies de fratura de fissuras
colmatadas mostraram formacdes cristalinas de CaCO3, praticamente como uma causa exclusiva de
colmatacdo autdgena (EDVARDSEN, 1999, p. 451). Embora existam opinides diferentes sobre os
principais mecanismos que causam a colmatacdo autdgena (Figura 9), os pesquisadores concordam

que, para quaisquer um dos mecanismos, a presenca da dgua seja essencial.
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Causas fisicas Causas quimicas Causas mecanicas

Particulas Particulas

soltas da suspensas na

a i

Intumescéncias !

fissura al agua
E gu

Hidratagio
continua

Formagdo de
CaCO;,

T

2013, p. 65)

2.4.2 Cimentos com escoria de alto forno como agentes cicatrizantes

Focando na sustentabilidade, o uso de subprodutos industriais como as escérias de alto-
forno na composicao do cimento tem se tornado uma tendéncia cada vez mais comum. aumentar 0s
niveis de substituicdo, sem afetar negativamente e até mesmo com o objetivo de melhorar algumas

das propriedades do concreto.

Embora, deva ser considerado o efeito positivo da hidratacdo continua das particulas da
escoria nos concretos autocicatrizantes com escorias de alto forno. A wvulnerabilidade a
carbonatacdo dos concretos com cimentos de escérias de alto forno pode ser atribuida a sua alta
permeabilidade ao gas carbbnico (CO;) e ao baixo teor de hidroxido de célcio (Ca(OH),).
Entretanto, o baixo teor de Ca(OH), e uma estrutura de poros mais refinada do concreto com
escéria de alto forno pode contribuir para uma maior resisténcia quimica destes concretos (DE

BELIE, VERSELDER, et al., 1996, p. 1718).
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No estudo de GRUYAERT, HEEDE e DE BELIE (2013, p. 47) com ensaios acelerados de
carbonatacdo em concretos contendo diferentes teores de escéria de alto forno (50%, 70% e 85%),
onde considerou o efeito da hidratacdo continua da escoria, foi estimado uma profundidade de
carbonatacdo para uma vida Gtil de 50 anos. Os ensaios revelaram que, embora o concreto de
escoria de alto forno tenha uma resisténcia a carbonatagdo mais baixa que o cimento Portland
comum, a estimativa da profundidade de carbonatacdo no final da vida util de 50 anos deste

concreto pode ainda ser aceitdvel em ambientes normais.

A aspersdo de uma solucdo concentrada de monofluorofosfato de sodio (Na FPO3) em
ciclos alternados de Umido/seco pode prevenir e reduzir significantemente a corrosdo do aco em
concretos carbonatados (ALONSO, ANDRADE, et al., 1996, p. 415). SISOMPHON,
COPUROGLU e FRAAIJ (2011, p. 14) descobriram que o uso do Na,FPO3 encapsulados como um
agente autocicatrizante em pastas de cimento de escéria de alto forno melhora significantemente a
qualidade da interface da zona de transicdo em argamassas sujeitas a retracao por carbonatacdo. Na
presenca de umidade, a solucdo de Na,FPO3 difunde-se no interior da matriz degradada para formar
jons fosfato e fluoreto. Estes ions reagem com o0s produtos de hidratacdo e carbonatacdo para
estabilizar as formac6es amorfas analogas a apatita (CaF;), resultando em uma matriz mais forte e
mais densa com uma melhoria da durabilidade da matriz carbonatadas de escoria de alto-forno

(RILEM, 2013, p. 81).

Em estudos de autocicatrizacdo, a técnica de microscopia de fluorescéncia ajuda a medir
corretamente as caracteristicas dimensionais e a frequéncia das fissuras. Os autores Ter Heide et al.
e Copuroglu e Sisomphon (apud RILEM, 2013, p. 24) utilizaram com sucesso a microscopia de
fluorescéncia, a fim de observar a cicatrizacdo de fissuras. Qualquer alteracdo da porosidade do
material de autocicatrizacdo também pode ser facilmente controlada pela fotomicrografia de

microscopia de fluorescéncia. Copuroglu e Sisomphon usaram microscopia de fluorescéncia para
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documentar a eficiéncia do agente de cura monofluorophosphate sédio contra a carbonatacdo em

sistemas de cimento escdria de alto forno (Figura 10).

Figura 10 - Micrografias da pasta carbonatada com escoria de alto-forno altamente porosa
(esquerda) e da microestrutura mais densa incorporando monofluorofosfato de sédio (direita)

2.4.3 Catalisador cristalino como agente cicatrizante

O catalisador cristalino (Cat- X) em solucdo com silica reativa (MgSiFg) forma um
material cimenticio sintético classificado como uma impermeabilizacao cristalizante hidrofilica. Os
componentes reativos reagem com o Ca(OH), para formar produtos cristalinos que desconectam
poros e preenchem fissuras no concreto. Os produtos cristalinos s6 podem ocorrer quando estiver

presente umidade suficiente (SISOMPHON, COPUROGLU, KOENDERS, 2012, p. 567).

Esta tecnologia foi utilizada para melhorar a propriedade de impermeabilidade do concreto
e diminuir a migracdo de radionuclideos (Césio 137), durante o tratamento, armazenamento e
eliminacdo de residuos de baixo nivel de radioatividade no Japdo e também foi usado para a
impermeabilizacdo de pontes e tlneis das linhas de trem-bala Shinkansen da Japan Railways

(MAKI, OHNUMA, 1992, p. 182). A reacdo de impermeabilizacdo por cristalizacdo estd descrita
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nas equacbes simplificadas (Equagdo 1) a (Equacdo 3) do estudo de difusdo de Césio 137 em

argamassa cimenticea de TAKEBE, SHIMOOKA, et al. (1989, p. 3) a seguir:

3C3.(OH)2 + Na,0.0Si0, + H,O — 3Ca0.2Si0,.3H,0 l + NaOH (l)
2Si0, + 2 NaOH - 2Na;0. aSiO3 + H,0 @)
MgSiFs + 3 Ca(OH), - 3 CaF; | + MgSiO3 | + 3H,0 3)

A formacdo de produtos insollveis como cristais do tipo Ca0.2Si0,.3H,0 (C-S-H),
cristais de apatita (CaF;) e cristais de enstatita (MgSiO3) resultaram numa matriz de cimento mais
impermeéavel e reduziu a concentracédo radioativa a cerca de 1 ordem de grandeza inferior na regido
10 mm mais profunda da amostra tratada com o catalisador cristalino (TAKEBE, SHIMOOKA, et
al., 1989, p. 4). A formagdo cristalina dos produtos varia entre cristais de C-S-H, hidroxido de
calcio ou etringita dependendo do tamanho dos poros e da concentracdo do pH da solugdo que

penetra nestes poros (Equacéo 4).

n Ca”" + m {Si0s**, Si0,s*, Si0/*} + k H,0 — C-S-H (4)

A formacéo de carbonato de calcio puro nas bordas da fissura foi responsavel pela menor
permeabilidade a agua, no entanto, este tipo de formacdo cristalina diminui a recuperacdo das
propriedades mecanicas. Os resultados da analise quimica dos estudos de SISOMPHON,
COPUROGLU e KOENDERS (2013, p. 223) também mostraram que 0s produtos de cicatrizacéo,
nas partes internas das fissuras, compostos por uma mistura de CaCO;, C-S-H e etringita séo

responsaveis pela recuperacdo das propriedades mecanicas.

O catalisador cristalino (Cat X) possui um mecanismo reversivel de troca catidnica entre o
cétion célcio bivalente (Ca*") e o cation sddio monovalente (Na*) conforme descrito na Equacéo 5

(KURAMOTO, NAKAMURA e SHIMAMURA, 1992, p. 564).
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Na,0.aSiO, + Ca** TN Ca,0.aSi0, + 2Na* (5)

As reagdes de cristalizacdo s@o mais complexas, mas que podem ser explicada pela
interacdo do catalisador cristalino disperso em agua, através da teoria da dupla troca catiénica dos
argilominerais. Conforme a Figura 11, durante a troca catiénica entre Na* pelo Ca?* formam os
quelatos Ca:[Cat X] a partir de Na:[Cat X] dependendo da concentracéo de célcio livre Ca** na

solugcdo (KURAMOTO, NAKAMURA e MATSUDA, 1996, p. 877).

Figura 11 — Formacdo de cristais de C-S-H devido a capacidade de troca de céations do catalisador
cristalino (Adaptado de TAKAGI, KURAMOTO e SHIMIZU, 1996, p. 98)

Na forma do quelato Ca:[Cat X], este composto quimico leva a um elevado grau de
orientacdo ou cristalinidade do catalisador cristalino, resultando na formacéo cristais de silicato de

calcio hidratado C-S-H (Figura 11 - Adaptado de TAKAGI e KURAMOTO et al., 1996, p. 98).

No estudo de SISOMPHON, COPUROGLU e KOENDERS (2012, p. 573) sobre o
potencial do uso de aditivo expansor a base de sulfoaluminato de célcio (CSA) e aditivo catalisador

cristalino (CA-NF) para argamassas autocicatrizantes, fissuras com a abertura entre 0,25 mm a 0,4
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mm podem ser completamente seladas. Em estudo subsequente, a dosagem de 10% de CSA com
1.5% de CA-NF apresentou além da recuperacdo das propriedades de permeabilidade, também a
melhor recuperacdo das propriedades mecanicas em compositos cimenticios com endurecimento

por deformacdo (SHCC) (SISOMPHON, COPUROGLU e KOENDERS, 2013, p. 223).

Para que o catalisador cristalino adquira a funcdo de transportador de cétions seus cristais
devem ser recobertos por adsor¢do com substéncias organicas, como &cidos carboxilicos com dois
grupos de carboxilas, que agem como se fosse um coloide protetor formando complexos
argilominerais organofilicos (SANTOS, 1992, p. 925) adquirndo assim a funcdo de quelatos
(KURAMOTO, NAKAMURA e MATSUDA, 1996, p. 877). O Cat- X tem sido extensivamente
estudado para a supressdo e controle de reacdes alcali-agregado (RAA) no concreto através da
descarga dos alcalis, resultante da funcéo quelatante dos catalisadores cristalinos que transportam os
alcalis para fora da matriz do concreto (KURAMOTO, NAKAMURA e SHIMAMURA, 1992),
(KURAMOTO, NAKAMURA e MATSUDA, 1996) e (KURAMOTO, MATSUDA, NAKAMURA

e IRIE, 2000).

2.4.4 Restricdo por fibras como agente cicatrizante

Quando as fibras sdo misturadas no concreto, a fim de controlar a abertura da fissura, ao
invés de criar uma unica fissura, maltiplas fissuras aparecem ap0s o carregamento. Li e seus
colaboradores (apud RILEM, 2013, p. 121) foram os primeiros a proporem o uso das fibras nos
compositos cimenticios engenheirados (CCE) com endurecimento por deformacdo (CCED) de

modo a restringir a abertura da fissura e assim promover a cicatriza¢ao autégena.

A eficiéncia das fibras de aco, de polipropileno (PP), de nylon (PE) e de PVA como
indutoras da cicatrizagdo autégena foram comparadas por Homma et al. e Koda et al. (apud VAN

TITTELBOOM e DE BELIE, 2013, p. 2185). As fibras de PVA foram as que induziram a maior
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eficiéncia na capacidade de cicatrizacdo, e pode ser atribuido ao fato das fibras de PVA poderem
promover a deposicdo de produtos de cristalizagdo, tais como grupos hidroxilas, ligadas a estrutura

da fibra, atraindo ions de calcio.

2.4.5 Exposicdo a 4gua como agente cicatrizante

A condicdo de exposicdo a agua (CE) desempenha um papel importante no processo de
autocicatrizacdo. Em geral na condicdo de exposicdo em ciclos alternados de Umido/seco (CE3)
mostrou a recuperacdo mecéanica ideal, enquanto que na condigéo de exposi¢do somente ao ar (CE4)
ndo foi observada quaisquer evidéncias de cicatrizacdo. Na condicéo de exposicdo a dgua renovada
regularmente (CE2) renderam uma recuperacdo mecanica ligeiramente superior na condicdo de
exposi¢cdo continua a agua (CE1). Em geral, a recuperacdo das propriedades mecanicas segue a

ordem de CE4 < CE1 < CE2 < CE3 (SISOMPHON, COPUROGLU e KOENDERS, 2012, p. 223).

Entre as diferentes condicOes de exposicdo a agua, a condicdo de exposicdo de ciclos
alternados de umido/seco (CE3) que mostrou a maior recuperacdo das propriedades mecanicas pode
promover a interacdo de agua com o CO, e com 0s materiais cimenticios ndo hidratado. Pode-se
supor que, durante a fase de secagem, conforme o excesso da agua vai evaporando, as
concentracBes de ions presente na agua dentro das fissuras sdo aumentadas. Nessa situacdo, a
quantidade de reagentes fica bastante concentrada para que reag¢fes adicionais ocorram, enguanto
que a quantidade da agua na solucdo se mantém suficiente. Este fendmeno reforcaria as reacdes
quimicas de precipitacdo e da hidratacdo continua. Além disso, a penetracdo de CO; na fissura,
durante o periodo de secagem, conduziria na formacédo de adicional de carbonatos que sdo Uteis para

o selamento das fissuras (SISOMPHON, COPUROGLU e KOENDERS, 2012, p. 220).
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2.4.6 Esporos de bactérias e seus nutrientes como agente cicatrizante

Nas abordagens de Jonkers e Wang et al. (apud VAN TITTELBOOM e DE BELIE, 2013, p.
2197) quanto ao uso de bactérias como agentes cicatrizantes, sempre existiu a preocupacdo com 0
periodo de tempo em que bactérias ficariam ativas. Concluiram por trabalhar com esporos, que sdo
células bacterianas dormentes que podem resistir a tensdes mecanicas e quimicas e permanecem viaveis

durante periodos maiores que 50 anos.

Para ativar o concreto autocicatrizante bacteriano, proposto por Jonkers et al. ,precisam estar
presentes dentro da fissura, tanto de agua quanto o O,. Mesmo que a dgua seja sugada para dentro das
microfissuras devido a agéo capilar, surge a davida se estarad presente O, suficiente no interior das
fissuras. Enquanto, Jonkers et al. (apud VAN TITTELBOOM e DE BELIE, 2013, p. 2203) possa
apenas indicar o uso de esporos de bactérias como uma protecdo apenas superficial até o0 momento.
Wang et al. (apud VAN TITTELBOOM e DE BELIE, 2013, p. 2203) adicionou nitrato nos
nutrientes como um receptor de elétrons alternativo para tornar possivel a precipitacao bacteriana de

CaCOs dentro da fissura sem a presenca de oxigénio (Oy).

A precipitacdo bacteriana de CaCOg3 através da hidrélise microbiana de ureia apresenta
diversas vantagens em relacdo aos outros caminhos geradores de carbonato. Como pode ser
facilmente controlada tem o potencial para produzir grandes quantidades de carbonato de dentro de
um curto periodo de tempo. A hidrolise de ureia é catalisada por meio de uréase. Como
consequéncia, a ureia é degradada para carbonato e aménio, o que resulta num aumento do pH e da
concentracdo de carbonato no meio ambiente bacteriano (DE MUYNCK, DE BELIE e

VERSTRAETE, 2010, p. 124).

Um mol de ureia é hidrolisado intracelularmente a 1 mol de amoniaco e 1 mol de

carbamato da Equagdo 7, que espontaneamente hidrolisa para 1 mol de amoniaco e de &cido
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carbdnico da Equacdo 8. Estes produtos subsequentemente equilibram-se em meio aquosa para
formar bicarbonato e 2 mol de amdnio e ions de hidroxido das Equacdes 9 e 10 (DE MUYNCK, DE

BELIE e VERSTRAETE, 2010, p. 124).

CO(NH,); + H,0 — NH,COOH + NH;  (7)

NH,COOH + H,O — NHjs + H,CO3 (8)
2NH3; + 2H,0 <« 2NH4" - 20H 9)
20H + H,CO3 < COz* + 2H,0 (10)

Na presenca de ions de céalcio, o resultado é a precipitacdo de carbonato de calcio

apresentado na Equacdo 11 e 12, uma vez que certo nivel de supersaturacéo é atingido.

CO(NH,), + 2H,0 — 2NH," + CO5* (11)

CO;3 + Ca®* & CaCOs (12)

Uma representacdo simplificada dos eventos que ocorrem durante a precipitacdo de
carbonatos CaCOjs induzida por bactérias ureoliticas é dada na Figura 12. fons de calcio na solucéo
sdo atraidos para as paredes das céelulas das bactérias devido a carga negativa desta Ultima, resulta

na formacéo de cristais de carbonato na célula da bactéria.

Figura 12 — Representagéo simplificada da precipitacéo de CaCOj; induzida por bactérias ureoliticas
(DE MUYNCK, DE BELIE e VERSTRAETE, 2010, p. 126)
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Nos estudos de Wang (apud VAN TITTELBOOM, SNOECK, et al., 2013, p. 409),
enquanto as séries de amostras sem bactérias apenas fissuras com abertura até 0,25 mm foram
capazes de selar completamente (devido a cicatrizacdo autégena), quando capsulas carregadas com
bactérias Bacillus sphaericus foram incorporados nas amostras, mesmo fissuras com 1 mm de

abertura foram capazes de cicatrizar completamente.

No Brasil, SHIRAKAWA possui estudos sobre a biocalcificagdo de materiais cimenticios
com o uso de bactérias da Colecdo de Culturas do Instituto Nacional de Controle de Qualidade em
Saude (INCQS). A bactéria Pseudomonas putida INQCS 113 possui a precipitacdo de carbonato de
calcio mais alta, consumindo em média de 96% de ions de célcio, seguida pela Lysinibacillus

sphaericus INQCS 414 com 74% (SHIRAKAWA, CINCOTTO, et al., 2011).
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2.5 Mecanismos da cicatrizagdo autégena

Uma das abordagens mais estudada de autocicatrizagdo em materiais cimenticios é a
cicatrizacdo autdgena. Aparentemente, 0 mecanismo com a maior capacidade para provocar a
cicatrizacdo autdgena € a hidratacdo continua sendo o principal mecanismo de cura em um concreto
jovem. Numa idade mais avancgada, a precipitacdo de carbonato célcio (CaCOs3) torna-se o principal

mecanismo (VAN TITTELBOOM, SNOECK, et al., 2013, p. 2184).

2.5.1 Mecanismo de cicatrizacdo por hidratacdo continua

Os estudos sobre o efeito das adigdes minerais sobre a capacidade de autocicatrizagdo sao
limitados na literatura, por conseguinte, a substituicdo parcial de cimento Portland pelas adi¢des
minerais pode reduzir o custo do material, reduzir o impacto ambiental e melhorar a
sustentabilidade, uma vez que a producdo destas adicOes necessita de menos energia e provocam

menos emissdes de CO, do que o do cimento.

Tentativas para estimular a cicatrizacdo autdgena focaram em adi¢cdes minerais que sejam
capazes de promover a deposicdo de cristais no interior da fissura. Alguns pesquisadores
substituiram parte do cimento por cinzas volantes ou escoria de alto-forno, que sdo materiais
pozolanicos e latente hidraulicos respectivamente. Como grandes quantidades destes aglomerantes
permanecem ndo hidratados mesmo com a idade mais avancada, € promovida a cicatrizacdo

autdgena devido a hidratacdo continua (SAHMARAN, YILDIRIM e ERDEM, 2013, p. 90).

No entanto, as escOrias e as cinzas consumem o hidréxido de célcio (Ca(OH),) durante a
sua reacdo e, assim, o potencial para a formacdo de carbonato de calcio pode ser reduzida e néao

parecem melhorar a precipitacdo de cristais. Mas, demonstrou-se a partir das experiéncias de
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TITTELBOOM, GRUYAERT, et al. (2012, p. 350) que as fissuras menores fecharam mais

completamente e rapidamente em comparagdo com fissuras maiores.

Em geral, pode concluir-se que a substituicdo por cimento de escéria de alto-forno ou
cinzas volantes melhora a cicatrizacdo autégena, aumentando ainda mais a hidratagdo, enquanto que
ndo afeta a precipitacdo de carbonato de célcio. O efeito vantajoso é mais pronunciado quando é
usado a escoria de alto forno como substituto do cimento (TITTELBOOM, GRUYAERT, et al.,

2012, p. 358).

2.5.2 Mecanismo de cicatriza¢do quimica

Pesquisadores como SISOMPHON, COPUROGLU e KOENDERS (2012, p. 566)
misturaram o catalisador cristalino com agentes expansivos a base de sulfoaluminatos de célcio para
obter uma melhor cicatrizacdo. Apos a penetracdo da dgua para dentro da fissura, foram formados
cristais de etringita que preencheram as fissuras. No entanto, microfissuras foram notadas na zona
de interface entre a matriz e 0s agregados, devido a reacdo expansiva. Portanto, propuseram
encapsulamento dos agentes produtores de etringita para reduzir o risco de a expansdo

descontrolada e formacao de fissuras adicionais.

Apos os seus primeiros desenvolvimentos AHN e KISHI (2010, p. 175) concluiram que a
cicatrizacdo de fissuras pode ser obtida pela substituicdo de 10% do teor de cimento por uma
combinacdo de agentes expansivos, geomateriais e dos agentes quimicos. Quando a agua penetra na
fissura, 0 agente expansivo se expande, 0 geomaterial incha e 0s agentes quimicos causam a
precipitacdo de cristais que levam ao fechamento da fissura. Uma desvantagem da aplicacdo de
particulas que pode ainda hidratar ou cristalizar € que a funcionalidade da cicatrizacdo é limitada

conforme o agente cicatrizante em si é consumido no processo.
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2.5.3 Mecanismo de cicatrizacdo microbioldgica

Jonkers declarou que seria vantajoso utilizar esporos bacterianos para precipitar CaCOs
para apenas catalisar o processo de cicatrizacdo e, portanto, ndo seriam consumidos. No entanto, as
bactérias morrem quando as células sdo incorporados nos cristais de CaCOs e a atividade bacteriana
também chega ao fim quando todos os nutrientes sdo consumidos. Pode assim concluir-se que,

mesmo a abordagem bacteriana ndo ird permitir uma repeticdo sem fim do processo de cicatrizacao.

Em sua primeira tentativa de criar um bioconcreto, Jonkers e colaboradores aplicaram
esporos de bactérias e nutrientes na mistura de concreto fresco. Quando aparece uma fissura na
matriz e a 4gua entra na fissura, tanto os esporos quanto os nutrientes se dissolvem resultando na
ativagdo dos esporos bacterianos. Em seguida, as bactérias iniciam a producao de cristais de CaCOg3
que se depositam nas faces da fissura. O dioxido de carbono (CO,), liberado devido a converséao
metabolica das bactérias, reage com o Ca(OH), lixiviado da matriz do concreto de modo a formar
cristais de CaCOg adicionais. Os testes mostraram, porém, que 0S esporos sO permaneceram Viaveis
por um periodo limitado, enquanto as células ndo entram em colapso devido a hidratagdo continua
do cimento resultando em uma matriz de poros de diametros menores do que 0S esporos de
bactérias com 1 micron de tamanho. Em sua pesquisa mais recente, Jonkers protegeu suas bactérias

através de encapsulamento.

2.6 Técnicas para a avaliacdo da autocicatrizacéo

Diversas técnicas laboratoriais tém sido utilizadas para avaliacio do concreto
autocicatrizantes e podem ser separadas por técnicas de visualizacdo, de recuperacdo da

estanqueidade e da recuperacdo das propriedades mecanicas conforme a Tabela 3.
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Tabela 3 - Técnicas utilizadas para avaliacao da eficiéncia da autocicatrizacdo (Adaptado de VAN

TITTELBOOM e DE BELIE, 2013, p. 2205)

Técnica de avaliagdo da autocicatrizagéo

Possibilidades

Visualizacdo e determinagédo

Microscdpio 6tico + andlise de
imagens

Visualizacdo da deposicao de cristais e determinagdo da taxa de
cicatrizacdo

Microscépio eletrénico de
varredura

Visualizag@o da deposicéo de cristais

Microscépio eletrénico de
varredura ambiental

Visualizagdo do rompimento das capsulas parcialmente embutidas

Analise de secéo fina

Visualizagdo da deposicao de cristais no interior das fissuras

Radiografia de raios-X

Visualizacgao da liberacdo do agente encapsulado na cdpsula embutida

Tomografia de raios-X

Visualizagdo da liberacdo do agente encapsulado de cépsula embutida
em 3D

Correlagdo de imagem digital

Visualizag@o do fechamento da fissura mediante tratamento térmico
de SMA

Anélise por difracdo de raios-X

Determinagéo dos materiais cristalinos

Espectroscopio Raman

Determinagao da composicao quimica

Anélise no infravermelho

Determinagdo de produtos precipitados

Recuperacdo da estanqueidade

Permeabilidade & agua | baixa
pressao

Vazdo da &gua atraves da fissura (cicatrizada)

Permeabilidade & 4gua | alta
pressao

Vazdo da &gua atraveés da fissura (cicatrizada)

Permeabilidade do ar

Vazdo do ar através da fissura (cicatrizada)

Absorcéo de dgua por
capilaridade

Absorcado de 4gua por capilaridade da fissura (cicatrizada)

Radiografia por néutrons

Visualizar a absorcéo de agua por capilaridade

Teste de corroséo

Resisténcia contra corrosao

Delaminac&o por sais de degelo

Resisténcia contra delaminacéo por sais de degelo

Difuséo de cloreto

Resisténcia contra o ingresso de cloretos

Pressdo Osmética

Resisténcia contra o ingresso de ions

Medicdes de transmissao de
ultrassom

Continuidade do material

Recuperacdo de propriedades mecanicas

Ensaio de compressdo

Ensaio de tracdo na flexdo

Ensaio de flexdo em trés pontos

Ensaio de flexdo em quatro
pontos

Deformagéo horizontal
coluna/quadro

Laje de carga de impacto

Recuperacdo em resisténcia, rigidez e/ou energia obtida quando
recarregar o corpo de prova cicatrizado

Formagdo de novas fissuras contra a reabertura de fissuras antigas

Andlise de emissao aclstica

Recuperacdo da energia / observar o rompimento da capsula

Andlise da frequéncia de
ressonancia

Recuperacdo da consisténcia
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2.6.1 Estudo do catalisador cristalino em concretos autocicatrizantes

O estudo de MORI, KURAMOTO, et al. (1996, p. 344) investigou os efeitos apds 1 ano da
aplicacdo do catalisador cristalino pelo lado inferior do pavimento em concreto armado que
apresentava fissuramento intenso de uma ponte rodoviaria, devido aos carregamentos repetitivos do
trafego médio diario de 40.000 caminhdes configurando 40% do trafego total na Rota Nacional 23

no Japdo (Figura 13).

Figura 13 — Fissuramento intenso visto pelo lado inferior do pavimento em concreto com aberturas
entre 0,1 a 0,2 mm (MORI, KURAMOTO, et al., 1996, p. 344)

Foram extraidos corpos de prova com @10 cm x 20 cm de comprimento do concreto do
pavimento em duas se¢fes, uma com aplicacdo do catalisador cristalino e outra sem aplicacdo para
fins de comparacéo. Destes corpos de prova foram retirados amostras para 0s ensaios de resisténcia

a compressao axial e ensaios de permeabilidade (Figura 14).

Figura 14 - Amostras para o ensaio de resisténcia a compressdo axial e ensaio de permeabilidade
(Fotos do autor)
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Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial mostram um aumento médio de
28 % da resisténcia a compressdo comparados com as amostras ndo tratadas, embora MORI,
KURAMOTO, et al. (1996, p. 345) ndo julgue que a diferenca seja resultado do efeito exclusivo do

catalisador cristalino.

Os resultados do ensaio de permeabilidade foi apresentado na Figura 15, onde o grupo das
amostras tratadas com o catalisador cristalino apresenta um volume inicial mais baixo que as
amostras ndo tratadas, e a tendéncia a diminuicdo do volume de dgua passante das amostras tratadas

evidenciam a sua capacidade de autocicatrizagao.

Volume de agua passante (ml/s)

Figura 15 — A tendéncia a diminui¢do do volume de &4gua passante das amostras tratadas evidencia a
sua capacidade de autocicatrizagdo (MORI, KURAMOTO, et al., 1996, p. 345)

Foram retiradas amostras para microscopia eletrénica de varredura (Figura 16) e nas
micrografias com uma ampliacdo de 1000 vezes, pode ser observada um crescimento de cristais de
cimento nos vazios das fissuras das amostras tratadas com o catalisador cristalino (Figura 17A). Nas

amostras ndo tratadas (Figura 17B), apenas a parede do gel pode ser observada.
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Figura 17 — Micrografias de cristais nas fissuras tratadas com o catalisador cristalino (A) e apenas a
parede do gel nas amostras ndo tratadas (B) (MORI, KURAMOTO, et al., 1996, p. 345)

2.6.2 Estudo das adi¢cGes minerais nos concretos autocicatrizantes

Os parametros dos estudos de 2008 e 2013 de Sahmaran et al. sdo apresentados

comparativamente na Tabela 4. Nos estudos de Sahmaran et al. foram utilizados adi¢des minerais
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representando uma ampla gama de composicdes quimicas, do altamente pozoléanicos até para quase

cimento: cinzas volantes de baixo teor de calcio, cinzas volantes de alto teor de calcio e escorias de

cicatrizante

alto forno.
Tabela 4 — Comparativo dos estudos de Sahmaran et al.
Parametros (SAHMARAN, KESKIN, et al., 2008) (SAHMARAN, YILDIRIM e ERDEM, 2013)
Adente cinzas volantes de baixo teor de calcio
g cinzas volantes de baixo teor de céalcio cinzas volantes de alto teor de calcio

escorias de alto forno

Tipo de
concreto

concreto autoadensavel (CAA)

composito cimenticio com endurecimento por
deformacdo (CCED)

Condicdo de
exposicao a
agua

submersa em agua saturada com cal
a 23 + 2 °C por 28 dias

submersa em agua saturada com cal
a23 £ 2 °C por 60 dias

Pré-
fissuramento

compressao axial com 0%, 70% e 90%
da carga de ruptura

compressao diametral com niveis de
deformacdo de 1,00 mm, 1,25 mm e ruptura

Periodo de
cicatrizacdo

submersa em &gua saturada com cal
223 %2 °C por 15 e 30 dias

continua a gua, continua ao ar e ciclos de gelo
e degelo por 30 e 60 dias

Propriedades
mecanicas

resisténcia a compressdo axial

velocidade de propagacdo de ultrassom

Propriedades
permeabilidade

taxa de absorc¢do

migracao de cloretos

difusdo de cloretos

Corpos de
prova por
ensaio

3 CPs cilindricos @100 x 200 mm
28, 28 + 15 e 28 + 30 dias de idade

4 CPs cilindricos @100 x 50 mm
60, 60 + 30 e 60 + 60 dias de idade

Resultados

A diferenga inicial de 27% na
resisténcia dos CPs fissurados com o0s
CPs virgens, e cai para 7% apés 30
dias de cicatrizagao.

CPs com escoria exibem maior resisténcia a
penetracdo de ions cloretos 468 C e maior
capacidade de cicatrizacdo em fissuras com
abertura de 100 pm

Os parametros utilizados no estudo de SAHMARAN, KESKIN, et al. (2008) foram base

para o programa experimental desta dissertacao.
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3 MATERIAIS E METODOS

A fim de desenvolver o conhecimento de um concreto autocicatrizante que seja aplicavel
em obras, foi escolhida para a pesquisa desta dissertacdo a abordagem pela cicatrizacdo autdgena.
Apesar de o concreto ser um material comum e com uma longa histéria, no que diz respeito a
cicatrizacdo autdgena, apenas recentemente comecaram 0s estudos sobre 0s ensaios capazes de
verificar capacidades autocicatrizantes apropriados neste material. O fendmeno é conhecido, mas

nem os seus efeitos benéficos nem as suas limitagdes tém sido bem compreendidas.

Esta dissertacdo procura contribuir para o estudo dos concretos autocicatrizantes
determinando quais ensaios sdo mais adequados e quais 0s parametros devem ser adaptados para
melhor compreender e verificar este fendmeno. A autocicatrizacdo autdgena € um fendmeno que
pode ser visto no corpo humano, e essa capacidade curativa também pode ser fornecida para o
concreto (RILEM, 2013, p. 7). Para que ocorra a cicatrizacdo, pressupde-se que deva ocorrer
primeiro um “ferimento”, ou seja, a geracdo de uma fissura no concreto. Considera-se que 0
mecanismo de dano, por exemplo, o trafego de veiculos em estruturas existentes (MORI,
KURAMOTO, et al. 1996, p. 344), ou carregamento mecanico induzido em corpos de prova em
ambiente de laboratério (SAHMARAN, KESKIN, et al. 2008) e (SAHMARAN, YILDIRIM e
ERDEM, 2013), é essencial para o estudo dos mecanismos de autocicatricdo em concretos.
Portanto, os parametros determinantes para cada tipo de ensaio visando verificar a capacidade

autocicatrizante que devem ser considerados sdo:

(a) a idade da amostra no momento da geracdo do fissuramento ou carregamento:
(b) a forma de geracéo do fissuramento;
(c) o periodo de indugéo da cicatrizacao e;

(d) a condicao de exposigdo a agua para promover a autocicatrizagéo.
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3.1 Programa experimental

O objetivo foi o estudo comparativo de tragos de concreto autoadensaveis utilizando
cimentos comerciais com diferentes teores de escérias de alto-forno, aditivo catalisador cristalino e
fibras de vidro visando caracterizar possivel potencial de cicatrizacdo autégena de fissuras no

concreto, analisando suas caracteristicas reologicas, propriedades de resisténcia e de estanqueidade.

Uma das Ultimas conquistas da tecnologia do concreto, os concretos autoadensaveis (CAA)
possuem quase a mesma composicdo que o concreto convencional. Foi desenvolvido com a
intencdo de aumentar a durabilidade das estruturas de concreto armado, aumentando a
trabalhabilidade do concreto e, por conseguinte, aumentar a qualidade de construcdo. A tecnologia
consiste no ajuste da curva granulométrica dos agregados, em especial da parte fina da curva com o
emprego de adicGes minerais, e a adicdo de aditivos quimicos plastificantes e redutores de agua,

para que um concreto que nao necessite de compactacao possa ser obtido.

Uma das principais vantagens de utilizar a SCC ¢ a reducao no tempo do cronograma de
uma construcdo, no entanto, isto pode resultar em situacdes nos quais o concreto pode ser
submetido a uma sobrecarga mais cedo. No entanto, 0s concretos autoadensaveis em comparacgéo
com 0s concretos convencionais, apresentam niveis mais elevados de retracdo térmica e autdgena,
devido a uma maior quantidade no teor de aglomerante e consequentemente menor relacdo agua /
aglomerante. Portanto, corrobora com a mesma justificativa dos pesquisadores ABDEL-JAWAD e
DEHN (2005, p. 1025) e SAHMARAN, KESKIN, et al. (2008, p. 872) que decidiram investigar a

capacidade de autocicatrizacdo em concretos autoadensaveis.

Inicialmente, foi realizado um ensaio exploratério simplificado para a caracterizacdo da

autocicatrizacdo em um traco de concreto simples segundo o ensaio a seguir:
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(1) ensaios de penetracdo de dgua sob pressao
NBR 10787:1994 Concreto endurecido — Determinagdo da penetracdo de agua sob pressdo

Em seguida foram realizados ensaios especificos de caracterizagcdo da autocicatrizagdo

em tracos de concretos autocicatrizantes autoadensaveis segundo 0s seguintes ensaios:

(1) ensaios de resisténcia a compressao axial
NBR 5739:2007 Concreto — Ensaio de compressao de amostras cilindricos

(2) ensaios de determinacéo de velocidade de propagacéo de ultrassom

Concreto endurecido — Determinacdo da velocidade de propagacgéo
NBR 8802:1994 )
de onda ultrassonica

(3) ensaios de absorcdo por capilaridade

Standard test method for measurement of rate of absorption of
ASTM C 1585:2004 )
water by hydraulic cement concretes

(4) ensaios de difuséo de ions cloreto

Standard test method for electrical indication of concrete’s ability
ASTM C 1202:2005 ) o _
to resist chloride ion penetration

3.2 Materiais utilizados

Cimento CPV ARI Plus comercial
Cimento CPII E-40 comercial
Cimento CPII-40 RS comercial

Catalisador cristalino aditivo impermeabilizante cristalizante

Fibra fibra de vidro comercial resistente a alcalis 12 mm

Aditivo redutor de agua polifuncional a base de lignosulfonato

Aditivo redutor de agua superplastificante a base de policarboxilato com antiespumante

NN N N N NN

Aditivo estabilizador modificador de viscosidade a base de éter de celulose
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3.3 Caracterizacdo dos materiais

Para o programa experimental da presente dissertagdo, foram selecionados e caracterizados
trés cimentos comerciais com distintos teores de escoria de alto forno, um catalisador cristalino,
uma fibra de vidro e agregados mitdos e gratdos normalmente utilizados na execucao de estruturas

de concreto no Brasil.

3.3.1 Cimentos comerciais

Foram selecionados trés tipos de cimento comerciais utilizados no Brasil para definicéo
das dosagens das amostras de concreto: cimento CP 111 40 RS, CP II-E 40 e CP V ARI plus com
percentuais distintos de escoria de alto forno nas faixas de 55%, 34% e 0% respectivamente cujas

normas de especificagdo dos cimentos utilizados estéo listadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Normas de especificacdo dos cimentos utilizados

Cimento Normas de especificacdo utilizadas
CP V ARI Plus NBR 5733:1991 — Cimento Portland de alta resisténcia inicial
CPIIE40 NBR 11578:1997 — Cimento Portland composto — Especificacéo

NBR 5735:1991 — Cimento Portland de alto-forno
NBR 5737:1992 — Cimentos Portland resistentes a sulfatos

CP 111 40 RS

Baseados nos dados de composi¢des basicas de matéria-prima nas declaracGes ambientais
dos cimentos fornecidos pelos fabricantes, as composicdes basicas das matérias primas e

caracteristicas fisicas estdo apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6 — ComposicOes basicas das matérias-primas dos cimentos

Cimento Clinquer Gesso Calcario Escéria de alto forno
CP V ARI Plus 90 % 6 % 4% 0%
CP II-E 40 58 % 3% 5% 34 %
CP 111 40 RS 36 % 4% 5% 55 %

Dados fornecidos pelo fabricante, periodo de ensaio: 2012

A Tabela 7 apresenta a caracterizacao fisica do cimento CP V ARI plus utilizado.

Tabela 7 - Relatério dos ensaios fisicos do cimento CP V ARI plus utilizado

Cimento CP-V ARI Plus

Limite da norma NBR 5733

Blaine (cm?g) 4615 >3000
Inicio de pega (min) 130 >60
Fim de pega (min) 182 <600
Resisténcia 1 dia (MPa) 28,3 > 14,0
Resisténcia 3 dia (MPa) 42,6 >24.,0
Resisténcia 7 dias (MPa) 46,7 >34,0
Resisténcia 28 dias (MPa) 53,5 -

Dados fornecidos pelo fabricante, periodo de ensaio: 2012




42

A Tabela 8 apresenta a caracterizacao fisica do cimento CP II-E 40 utilizado.

Tabela 8 - Relatério dos ensaios fisicos do cimento CP 11 E 40 utilizado

Cimento CP-1I E 40

Limite da norma NBR 11578

Blaine (cm?/g) 4450 > 2600
Inicio de pega (min) 161 > 60
Fim de pega (min) 216 <600
Resisténcia 1 dia (MPa) 16 >10,0
Resisténcia 3 dias (MPa) 28,2 >20,0
Resisténcia 7 dias (MPa) 37,6 >32,0;<49,0
Resisténcia 28 dias (MPa) 50,1 -

Dados fornecidos pelo fabricante, periodo de ensaio: 2012

A Tabela 9 apresenta a caracterizacao fisica do cimento CP 111 40 RS utilizado.

Tabela 9 - Relatério dos ensaios fisicos do cimento CP |11 40 RS utilizado

Cimento CP-1ll 40 RS

Limite da norma 5735 / 5737

Blaine (cm?g) 4855 -
Inicio de pega (min) 153 > 60
Fim de pega (min) 225 <720

Resisténcia 1 dia (MPa) 11,8 -
Resisténcia 3 dias (MPa) 25,8 >12,0
Resisténcia 7 dias (MPa) 35,3 >23,0
Resisténcia 28 dias (MPa) 46 >40,0

Dados fornecido pelos fabricante, periodo de ensaio: 2012




A Tabela 10 apresenta a caracterizacdo fisica do cimento CP V ARI plus utilizado.

Tabela 10 - Relatdrio dos ensaios quimicos do CP V ARI plus
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Cimento CP-V ARI Plus

Limite da norma NBR 5733

PF1000 3,41 <45
Residuo Insoluvel 0,49 <1,0
SiO, 19,48 -
Al,O3 514 -
Fe,0s 2,99 -
CaO 63,33 -
MgO 5,14 -
SOs 2,95 <45
S 0 -
Na,O 0,09 -
K0 0.67 -
CO, 2,57 <30

Dados fornecidos pelo fabricante, periodo de ensaio: 2012

A Tabela 11 apresenta a caracterizacdo quimica do cimento CP II-E 40 utilizado.

Tabela 11 - Relatério dos ensaios quimicos do CP 1l E 40.

Cimento CP-1I E 40 Limite da norma NBR 11578
PF1000 4,73 <6,5
Residuo Insoltvel 1,2 <25
SiO, 21,05 -
Al,04 5,41 -
Fe;03 2,33 -
CaO 56,19 -
MgO 5,41 -
SO; 2,85 <4,0
S 0,17
Na,O 0,09
K0 0.72
CO; 3,99 <6,5

Dados fornecidos pelo fabricante, periodo de ensaio: 2012




A Tabela 12 apresenta a caracterizagdo quimica do cimento CP 111 40 RS utilizado.

Tabela 12 - Relatorio dos ensaios quimicos do CP 111 40 RS
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Cimento CP-I1ll 40 RS

Limite da norma 5735 / 5737

PF 1000 2,72 <45
Residuo Insoluvel 0,81 <1,5
SiO; 24,01
Al,O3 7,85
Fe,0O; 2,35
CaO 56,84
MgO 2,48
SO; 1,7 <40
S 0,32
Na,O 0,1
K0 0,5
CO, 2,3 <3,0
Dados fornecidos pelo fabricante, periodo de ensaio: 2012

3.3.2 Catalisador cristalino

O catalisador cristalino é fornecido na forma de p6 conforme a Figura 18.

Figura 18 — Aspecto do aditivo catalisador cristalino fornecido na forma de p6

As caracteristicas quimicas dos do catalisador cristalino sdo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 - Relatorio dos ensaios quimicos do catalisador cristalino

PF1000 RI SIOz A|203 F9203 CaoO MgO 303 S NaZO Kzo COZ
- - 20,3 1,7 4,3 30,9 19,4 1 - 5 0,15 -
Dados fornecidos pelo fabricante, (TAKEBE, SHIMOOKA, et al., 1989, p. 3)
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3.3.3 Fibras

Foi utilizada fibras de vidro comercial 12 mm resistente a alcalis.

3.34 Agua

Foi utilizada agua potdvel proveniente da Companhia de Saneamento Basico do

Estado de Sdo Paulo (SABESP).

3.3.5 Agregados

As caracteristicas dos agregados middos séo apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 - Caracteristicas dos agregados miudos

Ensaio Areia de quartzo Avreia artificial
Modulo de finura 1,35 2,35
Dimensdo maxima (mm) 1,18 4,75
Massa especifica (kg/m?) 2,64 2,68
Massa unitaria seca (kg/m?) 1,53 1,43
Teor de material pulverulento % 1,3 11,7
Absorcao % 0,2 0,2

Os seguintes ensaios foram realizados:

@ ABNT NBR NM 248:2003: agregados - determinacdo da composi¢cdo granulométrica;
2 ABNT NBR NM 30:2001: agregado miudo - determinacéo da absor¢édo de agua;

3 ABNT NBR NM 45:2006: agregados - determina¢do da massa unitaria;

4 ABNT NBR NM 52:2009: agregado miudo - determinacdo da massa especifica;

(5) ABNT NBR NM 46:2003: agregado - determinacdo do material fino que passa através da
peneira 75 um, por lavagem.




As caracteristicas dos agregados graudos sao apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 - Caracteristicas do agregado graudo
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Ensaio Pedrisco Brita 1
Médulo de finura 5,83 6,94
Dimensdo maxima (mm) 9,5 25,0
Massa especifica (kg/m?) 2,66 2,69
Massa unitéria seca (kg/m?) 1,43 1,49
Teor de material pulverulento % 0,8 0,8
Absorcdo % 0,7 0,5
Os seguintes ensaios foram realizados:
Q) ABNT NBR NM 248:2003: agregados - determinacdo da composicdo granulométrica;
2 ABNT NBR NM 45:2006: agregados - determinacdo da massa unitaria;
3 ABNT NBR NM 53:2009: agregado graddo - determinacdo da massa especifica,
massa especifica aparente e absorcdo de agua;
()] ABNT NBR NM 46:2003: agregado - determinacdo do material fino que passa atraves da

peneira 75 um, por lavagem.
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3.4 Ensaio simplificado para o concreto autocicatrizante

Um plano de ensaio exploratorio simplificado baseado no ensaio de penetracdo de &gua
sob pressdo (NBR 10787:1994 — Concreto endurecido — Determinacdo da penetracdo de agua sob
pressdo) foi definido para estimar a capacidade de autocicatrizacdo de um trago de concreto
autocicatrizante. Foi definido 3 CPs prismaticos de 250 x 250 x 125 mm para cada um dos 6 tracos.

A quantidade de materiais necessarios foi determinada conforme a Tabela 16.

Tabela 16 — Tipo e quantidades de corpos de prova para o ensaio exploratorio

Ensaio Tipo e quantidade de corpos de prova Volume

(1) ensaios de penetragédo

. A 3 CPs x 6 tracos x 1 idade = 18 CPs 250 x 250 x 125 mm 141 litros
de 4gua sob pressdo

3.4.1 Definigdo dos tracos

O metodo empregado para a definicdo das dosagens foi o apresentado na PES-QMAT-
LAB-003 - Dosagem experimental de concreto — Procedimento interno embasado nas
recomendacdes do método American Concrete Institute C-211. Foi adotado o consumo de cimento
de 300 kg/m* e a dosagem de catalisador cristalino de 2,5% sobre 0 peso de cimento. Observam-se
na Tabela 17 que as principais variaveis sdo os diferentes tipos de cimento e a adi¢cdo ou ndo de

catalisador nas amostras.

Tabela 17 — Dosagens utilizadas do catalisador cristalino no ensaio simplificado

Dosagem Tipo de cimento Catalisador cristalino
1 CP Il 40RS 7,5 kg/m® (2,5%)
2 CP Il 40RS
3 CPIIE 40 7,5 kg/m® (2,5%)
4 CPIIE 40
5 CP V ARI plus 7,5 kg/m® (2,5%)
6 CP V ARI plus
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Sendo assim, estabeleceram-se 6 diferentes tracos de concreto autocicatrizantes, cuja

composicao padrdo é apresentada na Tabela 18.

Tabela 18 Composic&o padrao do concreto simples (kg/m?)

Material Consumo por m*
Agua 185 kg
Cimento (CP V ARI Plus / CP II-E 40/ CP 111 40 RS) 308 kg
Catalisador Cristalino 7,5 kg
Avreia de quartzo (70%) 526 kg
Agregado miudo
Areia artificial (30%) 225 kg
Pedrisco (70%) 659 kg
Agregado gratdo
Brita 01 (30%) 283 kg

O traco consolidado para os 6 tragos do ensaio simplificado € apresentado na Tabela 19 e a

quantidade total de materiais necessarios para o ensaio simplificado neste estudo na Tabela 20.

Tabela 19 — Traco consolidado com consumo de agua e cimento fixos

Cimento | Agua | areia de quartzo areia artificial pedrisco | brital catalisador cristalino

1 0,6 1,708 0,732 2,14 0,917 0,025

Tabela 20 — Quantidade de materiais necessarios para o ensaio simplificado.

Material Consumo por m* | Material para ensaio
Agua 185 kg 26,1 kg
Cimento (CP V ARI Plus / CP II-E 40/ CP 111 40 RS) 308 kg 14,5 kg/por cimento
Catalisador cristalino 7,5 kg 0,6 kg
Avreia de quartzo (70%) 526 kg 74,2 kg
Agregado middo
Areia artificial (30%) 225 kg 31,7 kg
Pedrisco (70%) 659 kg 92,9 kg
Agregado gratdo
Brita 01 (30%) 283 kg 39,9 kg
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Os corpos de prova prismaticos foram moldados em forma de madeira, previamente
preparados com desmoldante. Para o adensamento do concreto, foi utilizado um vibrador de
imersdo. Somente apo6s 24 horas, 0s corpos de prova foram desformados e armazenados em &gua
saturada com cal a 23 °C por 28 dias, segundo recomendacdes da norma ABNT NBR 5738:2007

(Concreto — Procedimento para a moldagem e cura de corpos de prova).

3.4.2 Ensaios de penetracdo de dgua sob pressao

Foram determinadas a penetracdo de dgua sob pressdo com corpos de prova prismaticos
de 250 x 250 x 125 mm ap6s 28 dias (1 CP x 6 tracos) e 56 dias de idade (2 CPs x 6 tragos)
segundo os procedimentos de ensaio da ABNT NBR 10787:2011 (Concreto endurecido —
Determinacdo da penetracdo de agua sob pressdo). O plano de ensaio foi realizado conforme a

conforme a Tabela 21.

Tabela 21 — Plano do ensaio exploratdrio simplificado

Tipo de ensaio Preparacdo dos corpos de prova para cada ensaio

(1) Moldagem e cura em camara Umida por 28 dias;

(2a) Fase de pré-carregamento e fissuramento (idade 28 dias)
Ensaio de carregamento de pressdo hidrostatica 3 CPs x 6 tracos
] 3 [0,1 MPa (2 dias) / 0,3 MPa (1 dia) / 0,7 MPa (7 dias)]

Ensaios de penetracdo de

agua sob pressdo (2b) Rompimento de 1 CP x 6 tragos (28 dias)
NBR 10787:1994 (3) Fase de inducao da cicatrizagdo + 28 dias de cura submersa

(4a) Ensaio de carregamento de pressdo hidrostatica 2 CPs x 6 tracos
[0,1 MPa (2 dias) / 0,3 MPa (1 dia) / 0,7 MPa (1 dia)];

(4b) Rompimento de 2 CP x 6 tragos (56 dias)
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3.5 Ensaios especificos para o concreto autocicatrizante

A capacidade de cicatrizagcdo depende do tipo da composi¢cdo do cimento utilizado, da
proporc¢do das adi¢des minerais e da condicdo de exposicdo a dgua. Nos estudos de Sahmaran et al.
foram utilizados adi¢cGes minerais representando uma ampla gama de composic¢6es quimicas. Foram
adotados os mesmos parametros de condi¢Ges de cura, de pré-fissuramento e de cicatrizacdo dos

corpos de prova no programa experimental do estudo especifico do concreto autocicatrizante

autoadensavel desta dissertacdo que estdo apresentadas na Tabela 22.

Tabela 22 — Comparativo entre os estudos de Sahmaran et al de 2008 e 2013.

Parametros

(SAHMARAN, KESKIN, et al., 2008)

Programa experimental da dissertacéo

adicdo mineral

cinzas volantes de baixo teor de calcio

escorias de alto forno
catalisador cristalino
fibras de vidro

tipo de concreto

concreto autoadensavel (CAA)

concreto autoadensavel (CAA)

submersa em &gua saturada com cal

submersa em &gua saturada com cal

Su 423 + 2 °C por 28 dias 423 + 2 °C por 28 dias
pré- compressao axial com 0%, 70% e 90% compressao axial com 0% e 90%
fissuramento da carga de ruptura da carga de ruptura
periodo de submersa em 4gua saturada com cal submersa em &gua saturada com cal

cicatrizacdo

223 %2 °C por 15 e 30 dias

a23 2 °C por 28 e 56 dias

propriedades
mecanicas

resisténcia a compressdo axial
velocidade de propagagao de ultrassom

resisténcia a compressao axial
velocidade de propagagao de ultrassom

propriedades
permeabilidade

taxa de absorcédo

difusdo de cloretos

taxa de absorcao

difusdo de cloretos

corpos de prova

3 CPs cilindricos @100 x 200 mm

3 CPs cilindricos @100 x 200 mm

por ensaio 28, 28 + 15 e 28 + 30 dias de idade 28, 28 + 28 e 28 + 56 dias de idade
A diferenga inicial de 27% na
Resultados resisténcia dos CPs fissurados com os ver Capitulo 5 — Consideragoes Finais.

CPs virgens, e cai para 7% apds 30
dias de cicatrizagao.
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Para este programa experimental, os ensaios especifico realizados no estado fresco e
endurecido do concreto autocicatrizante autoadensavel. Podem ser agrupados em trés grupos de
ensaios: ensaios de reologia, ensaios para determinar as propriedades mecanicas e 0s ensaios para

determinar as propriedades de permeabilidade.

Um plano de ensaios foi definido conforme o plano de ensaio apresentado na Tabela 23,
onde foram necessarios 162 corpos-de-prova cilindricos de @100x200 mm para 0S ensaios

especificos para estimar a capacidade de autocicatrizacdo destes tragcos de concreto.

Tabela 23 — Plano de ensaios especificos do programa experimental

Tipo de ensaio Preparacdo dos corpos de prova para cada ensaio

(1) Moldagem e cura de 3 CPs x 6 tragos x 5 idades = 90 CPs
(2) Cura 7/28 dias Rompimento 7/28 dias = 36 CPs

(1) ensaios de~re5|sj[en0|a a (3a) Carregamento com 90% da carga de ruptura aos 28 dias de 54 CPs
compressdo axial

(3b) Rompimento de 3 CPs x 6 tracos com 28 dias de idade
(4) Rompimento de 3 CPs x 6 tragcos com 56 e 84 dias de idade

(2) ensaios de velocidade de (1) Moldagem e cura de 28 dias (2 CPs x 6 tracos x 3 idades) = 36 CPs
propagacdo de ultrassom (2b) Carregamento com 90% da carga de ruptura aos 28 dias 36 CPs
(mesmos CPs do RCA) (3) Cura: 28/56/84 dias - Ensaio: 28/56/84 dias

(1) Moldagem e cura de 28 dias (3 CPs x 6 tracos x 2 idades) = 36 CPs
(3) ensaios de absorcio por (2a) Ensaio de 3 CPs x 6 tragos com 28 dias de idade = 18 CPs
capilaridade (2b) Carregamento com 90% da carga de ruptura aos 28 dias 18 CPs

(3) Ensaio de 3 CPs x 6 tragos com 56 dias de idade = 18 CPs

(1) Moldagem e cura: 28 dias (3 CPs x 6 tracos x 2 idades) = 36 CPs

(2a) Carregamento com 90% da carga de ruptura aos 28 dias
(4) ensaios de difusdo de ions

cloreto (2b) Corte dos corpos de prova sendo usada as fatias do meio

(2¢) Ensaio de 3 CPs x 6 tracos com 28 dias de idade = 18 CPs
(3) Ensaio de 3 CPs x 6 tragos com 56 dias de idade = 18 CPs
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A quantidade de materiais necessarios foi determinada conforme as Tabela 24 e Tabela 25.

Tabela 24 — Tipo e quantidades de corpos de prova por ensaio

Ensaio Tipo e quantidade de corpos de prova Volume
Resisténcia a compressado 227
axial (RCA) 3 CPs x 6 tracos x 2 idades = 36 CPs @100 x 200 mm litros
Propagacéo de ultrassom 3 CPs x 6 tragos x 3 idades = 54 CPs @100 x 200 mm fissurados | 340
(mesmos CPs do RCA) litros

3 . 3 CPs x 6 tracos x 2 idades = 18 CPs @100 x 200 mm 297
Absorcao por capilaridade ) .

18 CPs @100 x 200 mm fissurados | litros

Difusdo de ions cloreto 3 CPs x 6 tracos x 2 idades = 36 CPs @100 x 200 mm fissurados ﬁtZrZ)s

Tabela 25 — Quantidade de materiais necessarios para este estudo

Material COI’]Sl:nn;O por | Material para ensaio
Agua 196 kg 234 kg
Cimento (CP VV ARI Plus / CP 11-E 40 / CP 111 40 RS) 392 kg 3 x 156 kg/cimento
Catalisador Cristalino 10 kg 6 kg
_ Areia de quartzo (70%) 573 kg 682 kg
Agregado miudo —
Areia artificial (30%) 246 kg 293 kg
Pedrisco (70%) 651 kg 775 kg
Agregado graudo -
Brita 01 (30%) 279 kg 332 kg
Aditivo polifuncional (0,6%) 2,4 kg 2,9kg
Aditivo hiperplastificante (1,0%) 4,0 kg 4,8 kg
Aditivo modificador de viscosidade (0,5%) 2,0 kg 2,4 kg
Fibra de Vidro (12 mm) 900 g 1,1kg

3.5.1 Definicado dos tracos

O método empregado para a definicdo das dosagens foi o apresentado na PES-QMAT-

LAB-003 — Dosagem experimental de concreto — Procedimento

interno embasado nas

recomendagdes do método American Concrete Institute C-211. Como parametro inicial do estudo
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de dosagem do concreto autocicatrizante auto-adensavel, foi fixado a relacdo agua/cimento em 0,5 e

0 consumo de cimento em 400 kg/m?®.

A dosagem recomendada do catalisador cristalino é de 2 a 3% sobre o peso de cimento
(s.p.c.), sendo adotado o valor médio de 2,5% sobre o consumo de cimento de 400 kg/m® e, portanto
foram adicionados 10 kg de catalisador cristalino para cada m® de concreto. O aditivos catalisador
cristalino ndo devem ser considerados aglomerantes e, portanto a dosagem deve ser feita por adigéo

e ndo por substitui¢do.

Sendo assim, estabeleceram-se 6 diferentes tracos de concreto autocicatrizantes,
apresentados na Tabela 26. Observa-se que as principais variaveis sao os diferentes tipos de

cimento e a adicdo ou ndo de catalisador cristalino na mistura.

Tabela 26 — Dosagens utilizadas do catalisador cristalino e das fibras de vidro

Dosagem Tipo de cimento Catalisador cristalino Fibra de vidro
1 CP 111 40 RS 10 kg/m® (2,5%) 900 g/m?
2 CP 111 40 RS 900 g/m?
3 CP 11 E 40 10 kg/m® (2,5%) 900 g/m?
4 CP Il E 40 900 g/m®
5 CP V ARI plus 10 kg/m® (2,5%) 900 g/m?
6 CP V ARI plus 900 g/m?

Foram utilizados trés tipos de aditivos quimicos comerciais nos tracos selecionados, 0s
dados técnicos e dosagens normalmente utilizadas para a formulacdo de concretos auto-adensaveis

sdo apresentadas na Tabela 27.
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Tabela 27 — Dosagens dos aditivos quimicos utilizados no concreto autoadensavel

Aditivo Polifuncional Hiperplastificante Modificador de viscosidade
Base Lignosulfonato policarboxilato + antiespumante éter de celulose
Massa 1,20 glem” 1,05 glem® 1,01 g/cm?
especifica

Dosagem 0,6 % s.p.c. 1,0 % s.p.c. 0,5 % s.p.c.

Uso Redutor de agua em 15% Redutor de agua em 40% Estabilizador e redutor da

exsudacao

Dados fornecidos pelo fabricante, periodo de ensaio: 2012

Na dosagem inicial do concreto, selecionou-se o traco de modo que a reologia destas

amostras apresentasse propriedades de concreto auto-adensavel, conforme a composi¢cdo dada na

Tabela 28. Portanto, para todos 0s tracos foram fixados o consumo de agua em 192 litros/m® e o

consumo de cimento em 392 kg/m*, mantendo a relacdo agua/aglomerante em 0,5. O catalisador

cristalino foi dosado por adicao para ndo alterar a composicao padréo dos tracos.

Tabela 28 — Composicéo padrdo da dosagem ajustada do concreto utilizado (kg/m°)

Material Consumo por m®
Agua 196 kg
Cimento (CP V ARI Plus / CP II-E 40/ CP 111 40 RS) 392 kg
Catalisador Cristalino 10 kg
Avreia de quartzo (70%) 573 kg
Agregado middo
Avreia artificial (30%) 246 kg
Pedrisco (70%) 651 kg
Agregado graudo
Brita 01 (30%) 279 kg
Aditivo polifuncional (0,6%) 2,4 kg
Aditivo hiperplastificante (1,0%) 4,0 kg
Aditivo modificador de viscosidade (0,5%) 2,0 kg
Fibra de Vidro (12 mm) 900¢g




O traco final consolidada para os 6 tragos é apresentado na Tabela 29.

Tabela 29 — Traco consolidado com consumo de &gua e cimento fixos
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Cimento

agua

areia de quartzo

areia artificial

pedrisco

brita 1

catalisador cristalino

fibra de vidro

1

0,5

1,462

0,628

1,661

0,712

0,025

0,002

3.5.2 Sequéncia de mistura na betoneira

Primeiramente, foram misturados os agregados gratdos (pedrisco e brita 1), e o catalisador

cristalino com 2/3 da agua de amassamento, de modo que a pasta de catalisador cristalino se

espalhasse sobre a superficie do agregado graudo, e consequentemente na interface pasta/agregado.

Posteriormente foi adicionado o cimento, a areia (areia natural e artificial), as fibras de

vidro e o restante da agua de amassamento, ainda sem a utilizacao dos aditivos quimicos.

Na Figura 19 pode-se ver, nessa etapa, um concreto bastante coeso e seco, a consisténcia

com abatimento 0 cm foi determinada através do ensaio ABNT NBR NM 67:1998 (concreto -

determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone). O abatimento € uma medida da

consisténcia do concreto, definido pela diferenca em centimetros entre a altura do molde e a altura

da massa de concreto depois de assentada.
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Figura 19 — Concreto sem aditivos quimicos com consisténcia coesa e seca (abatimento de 0 cm).

Nesta etapa intermediaria, foi proposta a adicdo de um superplastificante polifuncional
para aumentar a consisténcia do concreto a partir de um abatimento 0 cm para 8 cm, isto se justifica
por questBes técnicas e de economia do consumo de superplastificante a base de policarboxilato,

que é normalmente mais caro.

Tecnicamente, é recomendavel que o abatimento inicial seja diferente de 0 cm, pois 0 este
pode ser um parametro importante para a aceitacdo do concreto na obra. Dessa forma, foi
necessaria a adicdo de 0,6% s.p.c. de superplastificante polifuncional ao concreto para o ajuste

da consisténcia para que 0 mesmo apresentasse um abatimento de 8 cm (Figura 20).

Figura 20 - — Concreto com aditivo superplastificante polifuncional com abatimento 8 cm.
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Para concluir a sequéncia de mistura, segue-se com 0 uso combinado do aditivo
superplastificante a base de policarboxilato e do aditivo modificador de viscosidade para que nesta
etapa o concreto ja apresente propriedades auto-adensaveis caracterizado pelo equilibrio entre uma

grande fluidez e a resisténcia a segregacao e exsudacao.

A dosagem de 1,0% de superplastificante a base de policarboxilato torna o concreto téo
mais fluido que a medida da consisténcia é definida pelo didmetro da circunferéncia em milimetros
do espalhamento que a massa de concreto sofre depois de assentada, este valor foi determinado
através do ensaio ABNT NBR NM 68:1998 (Concreto - Determina¢do da consisténcia pelo

espalhamento na mesa de Graff), (Figura 21).

Figura 21 - — Concreto com superplastificante de policarboxilato com espalhamento > 700 mm.

Finalmente, a dosagem de 0,5% de aditivo modificador de viscosidade promove maior
coesdo a massa de concreto e estabiliza a exsudacdo da agua. que diferencia um concreto de alta

trabalhabilidade de um concreto auto-adensavel conforme a Figura 22,
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Figura 22 — Detalhe das bordas do espalhamento do concreto sem exsudagao

3.5.3 Ensaios de controle da reologia do concreto autoadensavel

Todos os seis tragos foram misturados por 7 minutos em betoneira de 400 litros. Depois de
completado o procedimento de mistura, foram conduzidos ensaios no concreto fresco para
determinar o diametro do espalhamento flow, caixa L e o teor de ar incorporado de acordo com as
normas de ensaios ABNT NBR NM 68:1998 (Concreto - Determinacdo da consisténcia pelo
espalhamento na mesa de Graff) e ABNT NBR NM 47:2002 (Concreto - Determinacdo do teor de

ar em concreto fresco - Método pressométrico).

Os corpos de prova cilindricos foram moldados em forma metalica, previamente
preparados com desmoldante. Para o adensamento do concreto, foi utilizada uma haste metalica.
Somente apos 24 horas, 0s corpos de prova foram desformados e armazenados em &gua saturada
com cal & 23 °C por 28 dias, segundo recomendag6es da norma ABNT NBR 5738:2007 (Concreto —

Procedimento para a moldagem e cura de corpos de prova).
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3.5.4 Ensaio de resisténcia a compressao axial (RCA)

Foram realizados os ensaios de RCA com corpos de prova @100 x 200 mm, segundo a
norma ABNT NBR 5739:2007 (Concreto - Ensaios de compressdo de corpos-de-prova cilindricos)

conforme o plano (Tabela 30) e cronograma (Tabela 31) de ensaio a seguir.

Tabela 30 — Plano de ensaio de resisténcia & compressao axial

Plano de Ensaios de RCA

Série 18 3 CPs x 6 tracos x 2 idades = 36 CPs @100 x 200 mm
érie
Cura: 7/28 dias — Rompimento com: 7/28 dias
Série 1h 3 CPs x 3 cimentos x 6 tracos = 54 CPs @100 x 200 mm
érie
Cura: 28 dias — Carregamento com 90% da carga de ruptura aos 28 dias
Série 2 3 CPs x 3 cimentos x 6 tragos = 54 CPs fissurados / cicatrizados
érie
Cura: 28/56/84 dias — Rompimento com: 28/56/84 dias

Tabela 31 — Cronograma de ensaio de resisténcia a compressado axial

Cronograma de ensaios de RCA

7 dias | Rompimento de 3 CPs x 6 tracos = 18 CPs

Série 1
Rompimento de 3 CPs x 6 tracos = 18 CPs
Caélculo do valor de 90% da carga de ruptura aos 28 dias de cada traco

Série 1° 28 dias Carregamento com 90% da carga de ruptura aos 28 dias de 54 CPs

Rompimento de 3 CPs x 6 tragos = 18 CPs fissurados / cicatrizados

Série 2 56 dias | Rompimento de 3 CPs x 6 tragos = 18 CPs fissurados / cicatrizados

84 dias | Rompimento de 3 CPs x 6 tragos = 18 CPs fissurados / cicatrizados

Apos 28 dias da moldagem, 90% da carga de ruptura aos 28 dias foi cuidadosamente
mantida por 2 minutos, de modo a assegurar que esta ndo fosse excessiva e resultasse na ruptura
devido a propagacdo progressiva do microfissuramento. O nivel de 90% da carga de ruptura foi

adotado também nos estudos de Sahmaran et al (2008, p. 2), que utilizou a carga de 70 % e 90%.
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Apos o pré-carregamento, as amostras de concreto foram armazenados em agua saturada
com cal, e as propriedades mecénicas foram monitoradas durante 28, 56 e 84 dias estimados como

necessario para a cicatrizacdo destas fissuras.

3.5.5 Ensaio de determinacao da velocidade de propagacao ultrassonica

Foram determinados a velocidade de propagacéo ultrassonica logo depois do carregamento
com 90% da carga de ruptura e apds 28 e 56 dias. Esse ensaio eram executados com 0S mesmos
corpos de prova cilindricos @100 x 200 mm momentos antes do rompimento destes CPs nos ensaios
de RCA. A Tabela 32 apresenta o plano de ensaio destes corpos de prova fissurados e cicatrizados
com as idades de 28/56/84 dias de acordo com a ABNT NBR 8802:1994 - (Concreto endurecido —

Determinacgéo da velocidade de propagacéo de onda ultrassonica).

Tabela 32 - Ensaio de determinacéo da velocidade de propagacao ultrassonica

Plano de ensaios de propagacéo de ultrassom

Ensaios de propagacdo de ultrassom 2 CPs x 6 tragos x 28/56/84 dias = 36 CPs @100 x 200 mm
(utiliza os mesmos CPs do RCA) Cura: 28/56/84 dias - Ensaio: 28/56/84 dias

3.5.6 Ensaios de absorcao por capilaridade

Para os ensaios de absorc¢do por capilaridade e difusdo de ions cloretos os corpos de prova
fissurados foram serrados em fatias com espessuras de 50 mm, sendo que foram usadas as duas
fatias do meio de cada corpo de prova. A Tabela 33 apresenta o plano de ensaio determinando a
absorcdo por capilaridade dos corpos de prova cilindricos de @100 x 50 mm apds 28 e 56 dias de
cura de acordo com a norma ASTM C1585 (Standard Test Method for Measurement of Rate of

Absorption of Water by Hydraulic-Cement Concretes).
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Tabela 33 - Ensaios de absorc¢éo por capilaridade

Plano de ensaios de absorcao por capilaridade

Ensaios de absorcao por 3 CPs x 6 tracos x 2 idades = 36 CPs
capilaridade @100 x 50 mm - Cura: 28/56 dias - Ensaio: 28/56 dias

O ensaio de absorcdo por capilaridade consistiu no registro do aumento de massa de uma
amostra cilindrica (@100mm x 50 mm) pela absorcéo por sucgdo capilar dentro de um determinado

intervalos de tempo de 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12, 16, 20, 25, 36, 49, 64, 81, 120 e 360 minutos.

A taxa de da absorcao (mm), definido como a diferenca de massa (g), dividida pela area da
secdo do corpo de prova (mm?), a densidade da 4gua e a temperatura registada (g/mm?®), foi plotado
no eixo da raiz quadrado de tempo (min%z). A inclinacdo da linha obtida define o indice de absorcao

do corpo de prova durante as 6 h do ensaio (Figura 23).

Revestimento
de silicone

| < 100 - |

A

50 mm

"""""

Figura 23 - Diagrama esquematico do teste absorcdo por capilaridade (SAHMARAN, KESKIN, et al.,
2008, p. 875)




62

3.5.7 Ensaios de difusao de ions cloretos

Foram determinadas a difusdo de ions cloretos com corpos de prova cilindricos de @100 x
50 mm apds 28 e 56 dias de cura de acordo com a norma ASTM C1202:2005 (Standard test
method for electrical indication of concrete's ability to resist chloride ion penetration). O plano de

ensaio € apresentado na Tabela 34.

Tabela 34 - Plano de ensaios de difusdo de fons cloreto

Plano de ensaios de difusdo de ions cloreto

Ensaios de difusdo de ions 3 CPs x 6 tracos x 2 idades = 36 CPs @100 x 50 mm
cloreto Cura: 28/56 dias - Ensaio: 28/56 dias

O método da ASTM C1202:2005 consiste no monitoramento da quantidade de corrente
elétrica passante por corpos de prova de concreto com @100 x 50 mm, durante um periodo de 6
horas. Para realizacdo deste ensaio, é utilizada uma célula de dois compartimentos, onde uma das
camaras € preenchida com uma solucédo de Na ClI, enquanto a outra contém uma solucdo de NaOH

como mostra a Figura 24.

1 Fonte de energia ‘

eletrodo
metalico

4 ! y tvﬁ, +)

' \ V| /\ Soluciao { | —;- o

Solucio aquosa
com 0,3M de
NaOH

) v aquosa com
& y 3% de NaCl

Corpo de prova

Catodo Anodo OIS Him

Figura 24 - Arranjo experimental da célula de ensaio de difusdo de cloretos (Adaptado de
MEDEIROS, FILHO e HELENE, 2009, p. 131).
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Tanto a execugdo do ensaio exploratdrio simplificado (penetracdo de &gua sob pressao)
como dos ensaios especificos mais complexos para os parametros reoldgicos, de recuperacao das
resisténcias mecanicas (resisténcia a compressdo axial e determinagdo de velocidade de propagacdo
de ultrassom) e de recuperacdo da estanqueidade (absorcdo por capilaridade e difusdo de ions
cloreto) contribuiram substancialmente para a compreensdo sobre a influéncia de cimentos

disponiveis no mercado nacional com percentuais distintos de escoria de alto forno.

4.1 Ensaio simplificado para o concreto autocicatrizante

O ensaio simplificado tem por objetivo auxiliar na compreensdo dos parametros basicos
dos ensaios dos concretos autocicatrizantes ativados pelo catalisador cristalino. Para cimentos com
adicOes, este longo periodo de inducéo de 60 dias parece ser necessario para asseguras um avangado

grau de hidratacéo tanto do cimento Portland como das ativacdo das escorias de alto forno.

O carregamento das amostras com pressao hidrostatica aos 28 dias com os valores de
pressdo a partir de 0,1 MPa (2 dias) / 0,3 MPa (1 dia) / 0,7 MPa (7 dias) mostraram que a inducéo

da cicatrizacao foi efetiva.

4.1.1 Resultados dos ensaios de penetracdo de agua sob presséo

Na Tabela 36 sdo apresentados os resultados dos ensaios de penetracdo de agua sob

presséo.



Tabela 36 — Resultados dos ensaios de penetragdo de dgua sob pressao
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Periodo de indugdo

Periodo de cicatrizagdo

Traco Tipo de aglomerante (28 dias) (56 dias)

CP1 CP2 CP3 Média
1 cimento CPIII + catalisador cristalino 25 mm 20mm [ 20 mm | 20 mm
2 cimento CPIII 50 mm 25mm | 20 mm | 22,5 mm
3 cimento CPII-E + catalisador cristalino 35 mm 20mm | 20 mm | 20 mm
4 cimento CPII-E 25 mm 25mm | 25mm | 25 mm
5 cimento CPV-ARI + catalisador cristalino 25 mm 20mm | 20 mm | 20 mm
6 cimento CPV-ARI 25 mm 20mm | 25 mm | 22,5 mm

Os resultados dos ensaios de penetracdo de a&gua sob pressdo mostram o efeito

impermeabilizante mais significativo das amostras aditivadas com o catalisador cristalino.

4.2 Ensaios especificos para o concreto autocicatrizante autoadensavel

Os valores dos resultados dos ensaios especificos deste programa experimental ficaram

bastante proximos dos resultados encontrados por SAHMARAN, KESKIN, et al. (2008) e

convergem quanto a tendéncia de quanto maior a quantidade das adi¢cbes minerais nos cimentos

comerciais, maior a quantidade de materiais ndo hidratados para potencializar uma possivel

autocicatrizacdo a longo prazo, referindo-se ao cimento CP |11 40 RS.

4.2.1 Resultados dos ensaios de reologia do concreto autoadensavel

Como pode ser observado na Tabela 37, os espalhamentos flow de todos os tracos estavam

na faixa de 680-780 mm, e o teor de ar incorporado estava entre 0,7 a 0,8%. Né&o foi detectada
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qualquer segregacé@o ou exsuda¢do em nenhum dos tragos durante o ensaio de espalhamento flow e

da caixa L. Portanto, todos os tracos de concretos podem ser considerados autoadensaveis.

Tabela 37. Propriedades no estado fresco dos tracos de concretos utilizados

Traco Tipo de aglomerante Caixa L Ar incorporado | Espalhamento Flow
1 cimento CP Il + catalisador cristalino ok 0,7 % 700 mm
2 cimento CP Il ok 0,8 % 760 mm
3 cimento CP II-E + catalisador cristalino ok 0,7 % 730 mm
4 cimento CPII-E ok 0,7% 780 mm
5 cimento CP V-ARI + catalisador cristalino ok 0,8 % 680 mm
6 cimento CP V-ARI ok 0,7% 720 mm

Observando a Tabela 37 podemos concluir que a adicdo do catalisador cristalino no trago

de concreto autoadensavel reduz levemente o espalhamento flow das amostras.

4.2.2 Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial (RCA)

A Tabela 38 apresenta as propriedades mecanicas de resisténcia a compressdo dos

amostras de concreto. As colunas azuis apresentam os amostras com idades de 7 dias e 28 dias

curados normalmente (Série 1). As colunas verdes apresentam as amostras fissurados pelo pré-

carregamento com idades de 28 dias, 56 dias e 84 dias (Série 2). A Figura 25 apresenta o

comportamento da resisténcia a compressdo devido a fissuracdo e ao efeito autocicatrizante das

microfissuras.
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Tabela 38 — Propriedades da resisténcia a compressao do concreto (MPa)

Resisténcia a compressao (MPa)
Tipo de Série 1 Serie 2
Traco
aglomerante
2dias 28 Perda por 28 56 84 | Recuperacao por
dias fissuragéo dias | dias | dias cicatrizagao

p | cimento CPHI+ | ool 554 -5,1% 506 | 58,8 | 59,9 +17,4%

catalisador
2 cimento CPIII 456 | 51,2 -13,7% 442 | 555 | 57,3 +25,6%
g |CIMentoCPI-E+ ) 55 | ooy | 1890 | 433 | 47,7 | 49,2 +11,0%

catalisador
4 cimento CPII-E 22,9 | 47,2 -13,8% 40,7 | 45,1 | 46,5 +12,3%
g |cimento CPV+ | )05l 555 -3,2% 537 | 55,7 | 55.8 +3,8%

catalisador
6 cimento CPV 494 | 54,4 -3,3% 52,6 | 53,7 | 54,7 +3,9%

Os resultados dos ensaios nas maiores idades (84 dias) das propriedades mecénicas

mostram uma maior de recupera¢do dos cimentos comerciais que possuem maiores teores de

escoria de alto forno, cimento CP Il e CP Il respectivamente. O comportamento hidraulico latente

da escoria de alto forno nas amostras de concreto € essencial para a sua autocicatrizagdo em longo

prazo (Tabela 39).

Tabela 39 — Comportamento da resisténcia & compressao a fissuragédo e ao efeito autocicatrizante.

Traco Tipo de aglomerante Perda por fissuracdo Recuperacao por cicatrizacio
1 cimento CP Il + catalisador cristalino -5,1% +17,4%
2 cimento CP Il -13,7% +25,6%
3 cimento CP II-E + catalisador cristalino -18,9% +11,0%
4 cimento CPII-E -13,8% +12,3%
5 cimento CP V-ARI + catalisador cristalino -3,2% +3,8%
6 cimento CP V-ARI -3,3% +3,9%
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Pela Figura 26, a amplitude das propriedades mecanicas de perda por fissuracdo e

recuperagdo por cicatrizagdo se deve mais pelas caracteristicas do tipo de cimento. Os cimentos

com maiores teores de escéria de alto-forno CP Il e CP II-E mostram uma maior de recuperagao

em idades mais avancadas.

CPIII40RS CPII-E40 CPV ARIplus
30,00%

25,00%
20,00%

15,00%

10,00%

5,00%

0.00% .. .
-5,00%

-10,00%
-15,00%
-20,00%

-25,00%

® Perda por fissuragdo
+ catalisador

® Recuperagdo por
cicatrizagdo +
catalisador
Perda por Fissuragdo

B Recuperagdo por
cicatrizagdo

Figura 26 — Comparativo das propriedades mecanicas de perda por fissuracao e recuperacao por

cicatrizacdo entre os 3 tipos de cimentos

4.2.3 Resultados dos ensaio de velocidade de propagacao ultrassdnica

A Tabela 40 apresenta as propriedades mecanicas da velocidade de propagacdo de onda

ultrassdnica (m/s) através das amostras de concreto.



Tabela 40 — Propriedades da velocidade de propagacéo de onda ultrassonica (m/s)
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Apos a fissuragdo

28 dias de
cicatrizacdo

56 dias de
cicatrizacdo

Traco Tipo de aglomerante
cP1 | cP2 | Média | cP1 | cP2 | Média | CP1 | CP2 | Média
1 | cimento CPIII 4527 | 4500 | 4514 | 4545 | 4535 | 4540 | 4562 | 4558 | 4560
+ catalisador cristalino
2 | cimento CPIII 4412 | 4414 | 4413 | 4640 | 4651 | 4646 | 4545 | 4614 | 4580
cimento CPII-E
3| o o taling 4566 | 4566 | 4566 | 4654 | 4675 | 4665 | 4785 | 4812 | 4799
4 | cimento CPII-E 4098 | 4395 | 4247 | 4831 | 4854 | 4843 | 4721 | 4708 | 4714
g | cimento CPV + catalisador | o0 | 4560 | 4565 | 4457 | 4527 | 4492 | 4568 | 4522 | 4545
cristalino
6 | cimento CPV 4691 | 4668 | 4679 | 4444 | 4543 | 4494 | 4554 | 4543 | 4549

A velocidade da propagacdo de ultrassom através de qualquer material solido é afetados

pela existéncia de fissuras no material. Estes valores sdo muito proximos dos resultados de

(SAHMARAN, KESKIN, et al., 2008) com as velocidades de propagacdo de ondas de ultrassom

entre 4000 a 5000 m/s.

ABDEL-JAWAD e DEHN (apud RILEM, 2013, p. 147) empregou esta técnica para

avaliar o potencial de cicatrizacdo de fissuras em concretos autoadensaveis onde a velocidade do

pulso ultrassénico das amostras previamente fissuradas sdo iguais ou mesmo superiores que 0S

obtidos para as amostras de controle. Isto significa que todas as fissuras geradas no pré-

fissuramento foram cicatrizadas como resultado da hidrata¢do continua do cimento quando exposto

a uma condicdo de cura submersa em agua por 28 dias.

4.2.4 Resultados dos ensaios de absorcéo por capilaridade

Os resultados dos ensaios de absorgdo por capilaridade dos trés cimentos sdo apresentados.




4.2.4.1 Resultados de absorcdo por capilaridade do cimento CP 111 40 RS
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Para o cimento CP Ill 40 RS, a Tabela 41 apresenta os resultados do ensaio da taxa de

absorcdo de agua e, valores das amostras (F) fissuradas aos 28 dias e, na Tabela 42 das amostras

(FC) fissuradas aos 28 dias e cicatrizadas durante o periodo de 28 dias até os 56 dias.

Tabela 41. Taxa de absorcao de agua das amostras ensaiadas logo apo6s a fissuracao (F)

Amostras de controle

CP 111 + catalisador (F)
(fissuradas aos 28 dias)

CP Il (F)
(fissuradas aos 28 dias)

1 min 0,158 0,209
2 min 0,193 0,276
3 min 0,214 0,311
4 min 0,232 0,343
6 min 0,245 0,366
8 min 0,253 0,389
12 min 0,274 0,389
16 min 0,291 0,412
20 min 0,301 0,437
25 min 0,313 0,461
36 min 0,361 0,501
49 min 0,393 0,531
64 min 0,421 0,571
81 min 0,446 0,613
2 horas 0,485 0,642
6 horas 0,609 0,807
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Tabela 42. Taxa de absorcao das amostras fissuradas aos 28 dias e cicatrizadas até 56 dias (FC)

Amostras de controle

CP 11 + catalisador
(fissuradas e cicatrizadas de 28 a 56 dias)

CP 11l
(fissuradas e cicatrizadas de 28 a 56 dias)

1 min 0,120 0,141
2 min 0,163 0,185
3 min 0,184 0,209
4 min 0,222 0,229
6 min 0,24 0,244
8 min 0,254 0,258
12 min 0,262 0,269
16 min 0,27 0,292
20 min 0,279 0,303
25 min 0,293 0,319
36 min 0,309 0,354
49 min 0,323 0,365
64 min 0,35 0,384
81 min 0,363 0,405
2 horas 0,412 0,467
6 horas 0,455 0,485
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4.2.4.2 Resultados de absorcdo por capilaridade do cimento CP Il E-40

Para o cimento CP Il E-40, a Tabela 43 apresenta os resultados do ensaio da taxa de

absorcdo de agua e, valores das amostras (F) fissuradas aos 28 dias e, na das amostras (FC)

fissuradas aos 28 dias e cicatrizadas durante o periodo de 28 dias até os 56 dias.

Tabela 43. Taxa de absorcao de agua das amostras ensaiadas logo apés a fissuracao (F)

Amostras de controle

CP II-E + catalisador (F)
(fissuradas aos 28 dias)

CP II-E (F)
(fissuradas aos 28 dias)

1 min 0,170 0,202
2 min 0,206 0,25
3 min 0,241 0,29
4 min 0,266 0,316
6 min 0,294 0,342
8 min 0,309 0,358
12 min 0,33 0,388
16 min 0,351 0,422
20 min 0,366 0,437
25 min 0,406 0,472
36 min 0,454 0,518
49 min 0,481 0,572
64 min 0,512 0,611
81 min 0,544 0,666
2 horas 0,608 0,719
6 horas 0,778 1,01
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Tabela 44. Taxa de absorcao das amostras fissuradas aos 28 dias e cicatrizadas até 56 dias (FC)

Amostras de controle

CP |I-E + catalisador

(fissuradas e cicatrizadas de 28 a 56 dias)

CPII-E
(fissuradas e cicatrizadas de 28 a 56 dias)

1 min 0,142 0,171
2 min 0,18 0,214
3 min 0,2 0,236
4 min 0,219 0,259
6 min 0,236 0,274
8 min 0,242 0,284
12 min 0,261 0,298
16 min 0,277 0,317
20 min 0,303 0,337
25 min 0,323 0,361
36 min 0,362 0,398
49 min 0,4 0,433
64 min 0,427 0,455
81 min 0,456 0,487
2 horas 0,494 0,546
6 horas 0,667 0,667




4.2.4.3 Resultados de absorcao por capilaridade do cimento CP V ARI plus
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Para o cimento CP V ARI plus, a Tabela 45apresenta os resultados do ensaio da taxa de

absorcdo de agua das amostras (F) fissuradas aos 28 dias e, na Tabela 46Tabela 45 das amostras

(FC) fissuradas aos 28 dias e cicatrizadas durante o periodo de 28 dias até o0s 56 dias.

Tabela 45. Taxa de absorcdo de agua das amostras ensaiadas logo apés a fissuracao (F)

Amostras de controle

CP V + catalisador (F)
(fissuradas aos 28 dias)

CPV (F)
(fissuradas aos 28 dias)

1 min 0,131 0,123
2 min 0,162 0,155
3 min 0,191 0,189
4 min 0,207 0,211
6 min 0,223 0,242
8 min 0,238 0,257
12 min 0,251 0,279
16 min 0,265 0,302
20 min 0,28 0,312
25 min 0,314 0,354
36 min 0,35 0,403
49 min 0,382 0,434
64 min 0,405 0,461
81 min 0,435 0,494
2 horas 0,497 0,559
6 horas 0,616 0,726
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Tabela 46. Taxa de absorcao das amostras fissuradas aos 28 dias e cicatrizadas até 56 dias (FC)

Amostras de controle

CP V + catalisador
(fissuradas e cicatrizadas de 28 a 56 dias)

CPV
(fissuradas e cicatrizadas de 28 a 56 dias)

1 min 0,091 0,151
2 min 0,131 0,201
3 min 0,148 0,239
4 min 0,166 0,264
6 min 0,187 0,293
8 min 0,186 0,31
12 min 0,204 0,337
16 min 0,225 0,373
20 min 0,25 0,386
25 min 0,274 0,425
36 min 0,308 0,47
49 min 0,344 0,525
64 min 0,377 0,564
81 min 0,406 0,615
2 horas 0,444 0,67
6 horas 0,617 0,962
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Os graficos comparativos dos ensaios de absorcdo por capilaridade dos trés cimentos com

e sem o catalisador cristalino sdo apresentados na Figura 27.
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Figura 27 - Comparacdo da taxa de absorcéo de agua dos amostras fissuradas (F) e
fissuradas/cicatrizadas (F/C) para os cimentos CP 111 40 RS, CP II- E 40 e CP V ARl plus.
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Os resultados comparativos dos ensaios de absorcdo de gua por capilaridade das amostras

(F) fissuradas aos 28 dias dos trés cimentos séo apresentados na e, das amostras (FC) fissuradas aos
28 dias e cicatrizadas durante o periodo de 28 dias até os 56 dias nha Um resumo das taxas de
absorcédo dos trés cimentos com e sem o catalisador cristalino sdo apresentadas na Tabela 47 e na

Figura 28.

Tabela 47 — Resumo das taxas de absorcéo dos cimento CP Il fissurados (F) e cicatrizados (FC)

Fissuradas e cicatrizadas (FC) Fissuradas (F)
Amostras
+ catalisador - + catalisador -
CP 1] 0,0182 0,0204 0,0243 0,0309
(R%=0,9187) (R*=0,9766) (R*=0,9187) (R?=0,9315)
CP II-E 0,0267 0,0273 0,0326 0,0407
(R%=0,9243) (R*=0,9187) (R%=0,9253) (R?=0,8807)
0,0274 0,0265 0,0327 0,0406
SRS (R%=0,8956) (R*=0,9211) (R%=0,9266) (R?=0,8819)

0,045

0,04

0,035

0,03

0,025 -

0,02

0,015

0,01

0,005

= CP 111 40 RS
= CP II-E 40
mCP V ARI plus

Fissurado + Fissurado

catalisador

Fissurado /
cicatrizado

Fissurado /
cicatrizado +
catalisador

Figura 28 — Comparativo da taxa de absorcéo entre os 3 tipos de cimentos
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1. Para o cimento CP 11l 40 RS o uso do catalisador cristalino diminui as taxas de absorcao
por capilaridade tanto das amostras fissuradas aos 28 dias e como também das amostras
fissuradas e cicatrizadas. O periodo de cicatrizacdo de 28 dias entre a fissuracdo aos 28
dias e 0 ensaio aos 56 dias foi suficiente para mostrar uma melhora significativa da taxa de

absorc¢do a dgua de todas as amostras de cimento CP 111 40 RS;

2. Para o cimento CP Il E-40 o uso do catalisador cristalino diminui as taxas de absorcéo por
capilaridade tanto das amostras fissuradas aos 28 dias. O periodo de cicatrizacdo de 28 dias
entre a fissuracdo aos 28 dias e 0 ensaio aos 56 dias foi suficiente para mostrar uma
melhora significativa da taxa de absorcéo a agua da amostra de cimento CP Il E-40 sem o

catalisador;

3. Para o cimento CP V ARI plus o uso do catalisador cristalino diminui as taxas de absorcao
por capilaridade das amostras fissuradas e cicatrizadas. O periodo de cicatrizacdo de 28
dias entre a fissuracdo aos 28 dias e 0 ensaio aos 56 dias foi suficiente para mostrar uma

melhora significativa da taxa de absor¢édo a agua das amostras de cimento CP V ARI plus.



4.2.5 Resultados dos ensaios de difusao de ions cloretos

Os resultados de difuséo de cloretos séo apresentados na Tabela 48 e tabela 45.

Tabela 48 - Difusdo de ions cloretos em amostras ensaiadas logo ap6s o fissuramento
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Tipo de cimento CPO1 CPO02 CPO3 Média
1755 1737 1800
cimento CPIII 1764
27 °C 33°C 26 °C 33°C 26 °C 33°C
cimento CPIII + 1773 1872 1935 1860
catalisador cristalino 23 °C 34 °C 24 °C 36 °C 24 °C 33°C
3618 3771 4392
cimento CPII-E 3927
21 °C 51°C 21°C 52 °C 21°C 54 °C
cimento CPII-E + 4131 3888 4050 4023
catalisador cristalino 21 °C 55 °C 21 °C 51 °C 21 °C 53 °C
5895 4716 4806
cimento CPV ARI 5139
30°C 68 °C 29 °C 55°C 29 °C 55°C
cimento CPV ARI + 5166 5175 5445 506
catalisador cristalino 27 °C 61 °C 27 °C 59 °C 27 °C 60 °C
Tabela 49 — Difusdo de ions cloretos apos 28 dias de cicatrizagdo
Tipo de cimento CPO1 CP02 CPO03 Média
) 1071 1098 1089
cimento CPIII 1086
22 °C 30°C 22 °C 30°C 22 °C 30°C
cimento CPIII + 1071 1296 1143
) c 1170
catalisador cristalino 22 °C 30 °C 29 °C 29 °C 22 °C 29 °C
) 3267 3195 2862
cimento CPII-E 3108
21 °C 50 °C 21 °C 49 °C 21 °C 48 °C
cimento CPII-E + 2502 3276 3897 3075
catalisador cristalino 21 °C 42 °C 21 °C 52 °C 21 °C 54 °C
) 2196 2448 2709
cimento CPV ARI 2451
21 °C 41 °C 21 °C 43 °C 21 °C 45 °C
cimento CPV ARI + 2799 2646 2529 2658
catalisador cristalino 21 °C 43 °C 21 °C 44 °C 21 °C 43 °C
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Os resultados dos ensaios em baixas idades (28 dias) das propriedades de permeabilidade
mostram uma maior de recuperacdo dos cimentos comerciais mais puros como o CP V. Quanto
maior a disponibilidade de hidréxido calcico livre Ca(OH),, mais rapida é a formacao de carbonatos

nas amostras de concreto para a sua autocicatrizagdo em curto prazo (Tabela 50).

Tabela 50 — Reducéo percentual da difusdo de ions cloreto nos concretos ap6s 28 dias de cicatrizagdo

. Logo ap6s o 28 dias de Reducéo da
Ul Ve B e fissuramento cicatrizacdo difusdo (%)
1 cimento CP_ Il f catalisador 1764 1086 -38%
cristalino
2 cimento CP Il 1860 1170 -37%
3 cimento CP _II-E_+ catalisador 3927 3108 1%
cristalino
4 cimento CPII-E 4023 3225 -20%
cimento CP V-ARI + catalisador
_590
> cristalino 5139 2451 52%
6 cimento CP V-ARI 5262 2658 -49%

Nos ensaios de difusdo de cloreto, a Figura 29 mostra uma reducdo percentual da difuséo
de ions cloreto nos concretos apds 28 dias de cicatrizacdo para todas as amostras, sendo que para a
amostra com cimento CP V-ARI + catalisador cristalino foi a que apresentou a maior reducao
percentual de 52%. O ensaio de difusdo de cloretos ndo foi capaz de identificar quaisquer

influéncias do efeito do catalisador cristalino sobre as amostras ensaiadas.
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Figura 29 — Reducéo percentual da difusé@o de cloretos comparando os 3 cimentos
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4.3 Discussao dos resultados

4.3.1 Corpos de prova fissurados e no cicatrizados
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As amostras de controle ndo danificadas possuiam uma resisténcia a compressdo média

mais elevada de 52,5 MPa, portanto, comparar as propriedades dos corpos de prova fissurados por

idade ndo necessariamente indica qualquer autocicatrizacdo, conforme as reacGes de hidratacao

continuem mesmo para as amostras ndo danificadas.

Como esses corpos de prova fissurados foram testados imediatamente apos a liberacéo do

pré-carregamento, que podemos considerar como ndo tiveram tempo para passar por qualquer

cicatrizacdo da fissura. Os resultados na Tabela 51 mostram que, para as amostras ndo cicatrizadas,

a resisténcia a compressao, a velocidade de pulso de ultrassom, a taxa de absorcdo de &gua e a

difusdo de ions cloreto foram afetados pelo catalisador cristalino e pelo teor de escoria de alto forno

nos cimentos comerciais.

Tabela 51 — Propriedades dos corpos de prova fissurados néo cicatrizados

Tipo de Resisténcia a Taxa de Difuséo de
Traco x Ultrassom ~
aglomerante compressao absorcéo cloretos
1 CR .“I - 50,6 MPa 4514 mls 0,0243 mm 1764 C
catalisador
2 CP 1l 44,2 MPa 4413 m/s 0,0309 mm 1860 C
3 CRIIEE + 43,3 MPa 4566 mls 0,0326 mm 3927 C
catalisador
4 CPII-E 40,7 MPa 4247 mls 0,0407 mm 4023 C
5 CP V-ARI + 53,7 MPa 4565 mls 0,0327 mm 5139 C
catalisador
6 CP V-ARI 52,6 MPa 4679 m/s 0,0406 mm 5262 C
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Sob as condi¢bes de pré-carregamento de 90% da carga de ruptura, e conforme a
propor¢do do teor de escoria de alto-forno aumenta para 55%, houve um aumento significativo na
recuperacdo das propriedades mecanica e de reducdo de permeabilidade, devido & adicdo do
catalisador cristalino, em particular no ensaio de resisténcia a compressdo axial. O catalisador
cristalino melhora a resisténcia a compressdo das amostras fissuradas ndo cicatrizadas em 14% no
cimento CP |11, 6% no CPIl e 2% no CPV. Portanto, parece que os corpo de provas com a adi¢do de
escoria de alto-forno e catalisador cristalino sdo menos afetados pelos carregamentos mecanicos. A
taxa de absorcdo de agua foi reduzida em 21,4% no cimento CPIII, 19,9% no CPII e 19,5% no
CPV. Além disso, os valores de carga no ensaio de difusdo de cloretos reduzem-se 5,2% nas
amostras com cimento CPIII, 2,4% no CPII e 2,3% no CPV. No entanto, um aumento no teor de
escoria de alto-forno de 34% para 55% ndo chega a mostrar nenhum efeito significativo sobre as
propriedades de permeabilidade. O dano mensuravel foi menos claro no ensaio de velocidade do

pulso ultrassénico.

A utilizacdo de materiais cimenticios suplementares, tais como escoria de alto-forno pode
ter um efeito significativo sobre a permeabilidade do concreto conforme medido pelo ensaio de
difusdo de cloretos. Enquanto, que o componente ativo no clinquer do cimento Portland é um
ligante hidraulico, na escoria de alto forno, que é um residuo da industria do aco, também possui
propriedades hidraulicas latentes. Isto significa que a reacdo de ativacdo necessitam de substancias
como Ca(OH),, por exemplo, proveniente a partir da hidratacdo do cimento. No entanto, é sabido
gue os materiais cimenticios suplementares atualmente utilizados, tais como escoria de alto-forno,
cinzas volantes, silica ativa ou metacaolim, reagem mais lentamente em comparacdo com o cimento

Portland.
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4.3.2 Efeitos da autocicatriza¢éo

O reparo de fissuras em elementos de concreto armado submetidos & carregamento
mecanico utilizando os métodos de reparo convencionais, quer seja pelo blogueio fisico da agua
através da aplicacdo de uma pelicula elastomérica impermeabilizante com capacidades de
cobrimento de fissuras dindmicas ou através da injecdo de resinas flexiveis de baixa viscosidade
para dentro dessas fissuras, tem sido um objetivo quando consideramos a durabilidade destes

elementos estruturais de concreto.

Por outro lado, os concretos autocicatrizantes podem impermeabilizar integralmente toda a
estrutura do concreto, com a aplicagdo de um impermeabilizante a base de catalisador cristalino,
desde que as aberturas dessas fissuras ndo ultrapasse o valor de 0,4 mm (MORI, KURAMOTO,
TAKAGI, HORIE, TANIMOTO, 1996). A Tabela 52 apresenta os resultados de resisténcia a
compressdo axial (RCA), velocidade de propagacdo ultrassbnica, absor¢do por capilaridade e
difusdo de cloretos de amostras que foram submetidas a um pré-carregamento e, posteriormente,

armazenados por até 56 dias em agua para avaliar o grau de autocicatrizacao.

Tabela 52 — Propriedades dos corpos de prova fissurados e cicatrizados

Tipo de Resisténcia a Taxa de Difuséo de
Traco x Ultrassom x
aglomerante compressao Absorcao cloretos
1 CP Il + 58,8 MPa 4540 m/s 0,0182 mm 1086 C
catalisador
2 CP 11l 55,5 MPa 4646 m/s 0,0204 mm 1170 C
3 CPII-E + 47,7 MPa 4566 m/s 0,0267 mm 3108 C
catalisador
4 CPII-E 45,1 MPa 4665 m/s 0,0273 mm 3225C
5 CP V-ARI + 55,7 MPa 4492 m/s 0,0274 mm 2451 C
catalisador
6 CP V-ARI 53,7 MPa 4494 m/s 0,0265 mm 2658 C
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Uma anélise das Tabela 53 a Tabela 56 possibilitam a seguinte discussdo quanto aos
resultados dos ensaios das propriedades mecanicas e permeabilidade do efeito de autocicatrizacéo
das amostras. O efeito do catalisador cristalino melhora a resisténcia a compressdo das amostras

fissurados e cicatrizada em 5,9% no cimento CPIII, 5,8% no CPIl e 3,7% no CPV.

Embora o menor valor da taxa de absor¢do de agua de 0,0182 milimetros tenha sido obtido
nas amostras com cimento CPIIl + catalisador cristalino, uma ndo linearidade mais elevada foi
obtida para as propriedades de permeabilidade nas amostras aditivadas com o catalisador cristalino,
a taxa de absorcdo de agua foi reduzida em 10,8% no cimento CPIII e 2,2% no CPII, mas aumenta
em 3,4% no CPV. No ensaio de difusdo de cloretos, os valores foram reduzidos em 7,2% no
cimento CPIIl, 3,6% no CPIl e 7,8% no CPV. Estes valores mostram que o efeito de
autocicatrizacdo depende ndo s6 do tipo de cimento utilizado, o teor de escoria de alto-forno e a
adicdo de catalisador cristalino, mas também das condicdes de exposicdo a agua e ao ar

(SISOMPHON, COPUROGLU e KOENDERS, 2012).

Tabela 53 - Recuperacao da resisténcia a compressao

Traco Tino de aglomerante Resisténcia a compressdo | Resisténcia a compressdo Recuperacio

¢ po deag 28 dias 28 + 56 dias perag

1 CP 1l + catalisador 50,6 MPa 59,9 MPa 18.4%

2 CP 1l 44.2 MPa 57.3 MPa 29.6%

3 CP II-E + catalisador 43.3 MPa 49.2 MPa 13.6%

4 CPII-E 40.7 MPa 46.5 MPa 14.3%

5 CP V-ARI + catalisador 53,7 MPa 55,8 MPa 3.9%

6 CP V-ARI 52,6 MPa 54,7 MPa 4.0%




Tabela 54 — Velocidade de propagacéo ultrassonica
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Velocidade do ultrassom

Velocidade do ultrassom

Traco Tipo de aglomerante 28 dias 28 + 56 dias Variagéo
1 CP 11 + catalisador 4514 m/s 4560 m/s 1.0%
2 CP I 4413 m/s 4580 m/s 3.8%
3 CP II-E + catalisador 4566 m/s 4799 m/s 5.1%
4 CPII-E 4247 mls 4714 m/s 11.0%
5 CP V-ARI + catalisador 4565 m/s 4545 m/s -0.4%
6 CP V-ARI 4679 m/s 4549 m/s -2.8%

Tabela 55 — Reducéo da taxa de absorcdo de agua

Traco Tipo de aglomerante [ e atz)gogligjls decpua | e dt;g tf%g%?aie e Reducéo
1 CP 11 + catalisador 0,0243 mm 0,0182 mm 25,1%
2 CP 11l 0,0309 mm 0,0204 mm 34,0%
3 CP II-E + catalisador 0,0326 mm 0,0267 mm 18,1%
4 CPII-E 0,0407 mm 0,0273 mm 32,9%
5 CP V-ARI + catalisador 0,0327 mm 0,0274 mm 16,2%
6 CP V-ARI 0,0406 mm 0,0265 mm 34,7%

Tabela 56 — Reducédo da carga de difusdo de cloretos

Traco Tipo de aglomerante Chligs! deztjsi?;ﬁso i loms Cargazdg figésg?age o Reducéo
1 CP 11 + catalisador 1764 C 1086 C 38%
2 CP I 1860 C 1170 C 37%
3 CP 1I-E + catalisador 3927 C 3108 C 21%
4 CPII-E 4023 C 3225C 20%
5 CP V-ARI + catalisador 5139 C 2451 C 52%
6 CP V-ARI 5262 C 2658 C 49%
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Como pode ser observado nas Tabelas 53 a Tabela 56, os danos e cicatrizacbes foram
mensurdveis de uma forma mais claras com o teste de resisténcia & compressdo, 0 ensaio de

absorcéo e a difuséo de cloretos.

Ao comparar o gréafico da taxa de absorcao de dgua das amostras curadas armazenados em
agua, conforme o teor de incorporacao de escoria de alto-forno aumenta para 55 % com adicéo de
catalisador cristalino (como mostrado na Figura 27), observa-se que uma reducdo significativa da
absorcdo de &gua cumulativa com a raiz quadrada do tempo ocorreu, no entanto, as amostras
curadas sem o catalisador cristalino mostram uma percentagem de recuperacdo superior. Isto sugere
que o efeito de autocicatrizacdo depende fortemente das condigdes de exposicdo a dgua e ao ar.
Pode-se supor que, durante a fase de secagem, o excesso de agua tenha se evaporado, por
conseguinte, as concentracfes de ions na agua presente nas fissuras aumentam. Nesta situacdo, as
quantidades de reagentes disponiveis para posteriores reacdes sdo consideravelmente concentradas,
enquanto a quantidade de agua tambeém seja suficiente para as reacOes através da solucdo. Este
fendmeno deve melhorar as reacGes quimicas, a precipitacdo e mais hidratacdo continua. além
disso, a penetracdo de CO; na fissura durante o periodo de secagem, conduziria a formacéo

adicional de carbonatos (CaCOs3) que séo Uteis para o selamento das fissuras.

A medida que o nivel de incorporacdo de escoria de alto-forno aumenta até 55%, as
reducdes de resisténcia a compressdo foram mais visiveis nas amostras com 56 dias. Aos 90% de
pré-carregamento, os valores de recuperacdo reduziram em 29,6% para 18,4% no cimento CPIII,
14,3% para 13,6% no CPII e 4,0% a 3,9% no CPV. Com base nas discussdes anteriores, observou-
se que, nas misturas de CAAs com escoria de alto-forno, o material ndo ativado da escoria de alto-
forno disponivel para posterior hidratacdo foi também maior. Portanto, parece que a escoria de alto-
forno influencia significativamente na autocicatrizacdo dos corpos de prova pré-carregados

mecanicamente; mesmo apos 56 dias, a cura imida e fundamental para a autocicatriza¢cdo em longo
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prazo. Os géis de C-S-H formados atraves das reagcdes de ativacdo da escoria de alto-forno

desenvolveram uma boa liga¢do dentro das fissuras.

Conclustes semelhantes também podem ser feitas para o ensaio de difusdo de ions cloreto.
No entanto, deve notar-se que, entre os efeitos de autocicatrizacdo, as redugdes foram mais visiveis
na janela de cicatrizagdo de 28 dias. Os valores de reducdo foram de 52% para 49% para o cimento
CPV, 38% a 37% para o CPIll e 21% a 20% para o CPI1I-E. Os efeitos de autocicatrizagcdo sdo mais
visiveis nas propriedades de permeabilidade, quando comparado com as propriedades mecanicas.
Portanto, ao olhar para as reducdes o ensaio de difusdo de ions cloreto apresentada na Tabela 56,
pode ser observado que os resultados dos testes, tais como a recuperacdo das propriedades
mecanicas e de estanqueidade mostram uma maior autocicatrizagdo nas amostras com 0s cimentos

CP 111, CP V e CP I, respectivamente.

O pré-carregamento do concreto provoca um aumento na porosidade total e uma
diminuicdo da sua resisténcia final a compressdo. Como as fissuras se desenvolvem a partir de
dentro da matriz de concreto, a estrutura de poros acaba sendo modificada e a continuidade das
fissuras aumentada. O fissuramento interno inicialmente reduziu a resisténcia a compressédo em 5,1
~ 18,9% quando pré-carregado até 90% de sua resisténcia a compressdo final. Mas apos 56 dias,
foram recuperados entre 3,9 ~ 29,6%. Isto porque o alto volume de escéria de alto-forno, um
material hidraulico latente, que possuia uma quantidade significativa de particulas ndo hidratados
disponiveis em suas microestrutura, contribuiu para o efeito de autocicatrizacdo das fissuras pre-
existentes ativados pelo catalisador cristalino. A recuperacdo das propriedades da resisténcia a
compressdo e da permeabilidade podem ser relacionados com o preenchimento progressivo de
fissuras por géis de CSH recém-formadas devido a seus efeitos de autocicatrizacdo. Os cimento
CPIII e CPII-E modificados pelo catalisador cristalino, se beneficiaram de cura prolongada em agua
saturada com cal livre e mostram redugdes mais significativas nas taxas de absor¢do de dgua do que

as misturas de controle. Rea¢Ges quimicas em curso entre o catalisador cristalino e os subprodutos
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dos cimentos podem ser promovidas por essas condigdes de cura, resultando em volumes reduzidos

de vazios permeaveis.

Esta dissertagcdo procura contribuir para o estudo dos concretos autocicatrizantes e na

Tabela 57 foram consolidados quais ensaios seriam mais adequados e quais 0s parametros deveriam

ser adaptados para melhor compreender e verificar este fendmeno.

Tabela 57 — Consideracdes sobre os ensaios simplificado e especificos quanto a autocicatrizacao

Verifica Pré Idade Efic?_c iaddo
T . catalisador 5
Tipo de ensaio | @utocicatrizagao? |  fissuramento / dosnf):Ps cristalino? Sugest;):ssqu)]e;ggsfuturas
- - carregamento . - -
Sim N&o ensalo | Sim | Néao
Pressdo Pré carregamento
Penetragdo de N hidrostatica 56 dias N 28d —3d/0,25 MPa
agua sob pressao 28 d /0,7 MPa (YANG, YANG e LI,
(NBR 10787) 2011, p. 182)
C(_)nlw%rgoss%o Compressdo axial —
Resisténcia a . axia 28d/0 € 28156/ | Compressdo diametral
compressao axial ; (SAHMARAN
84 dias :
(RCA) }gslﬁsiﬁﬂl\?ifal\ll YILDIRIM e ERDEM,
2008, p. 873) 2013, p. 90)

. Preé fissuramento 14 dias
Velocidade de L .
propagacio de N Pré fissuramento | 28 /56 J ultrassom difuso

ultrassom 28 dias dias (IN, HOLLAND, et al.,
2013, p. 43)
Pré fissuramento
A 28 dias « .
Absorgao por N 28 / 56 Duracdo do ensaio de
OrGa (SAHMARAN, : v
capilaridade KESKIN, et al. dias 6h—384h
2008, p. 873)
Pré fissuramento
) 28 dias — 60 dias
Pré fissuramento Idade de Ensaio
I . 28 dias : i
Difusdo de ions N (SAHMARAN, 28 _/ 56 N 56 d1a§ — 120 d_las
cloreto KESKIN. et al dias Tensdo do ensaio
(MEDEIROS, FILHO e
HELENE, 2009, p. 130)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Diferentes abordagens foram desenvolvidas para estudar novos tipos de concretos que
possuam a capacidade de reparar as suas préprias fissuras. Entre essas abordagens, a abordagem
pela autocicatrizacdo autdgena aprimora o mecanismo natural de colmatacdo do concreto, e utiliza
em suas dosagens componentes de materiais genéricos que estariam presentes mesmo quando estas

ndo fossem especificamente concebidas para a autocicatrizagao.

As amostras dos ensaios analisados utilizaram um catalisador cristalino especifico, fibra de
vidro resistente a alcalis e trés tipos de cimentos comerciais brasileiros: cimento de escdria de alto-
forno (CP 1l 40 RS), cimento Portland modificado com escoria de alto-forno (CP II-E 40) e
cimento Portland puro ( CP V ARI ), com percentagens distintas de escoria de alto forno, a 55 % ,
35 % e 0 % , respectivamente. Essas amostras foram colocadas numa prensa sob 90 % da sua carga
de ruptura para gerar fissuras, em seguida imersas em agua para desencadear 0 mecanismo de

autocicatrizacdo e, subsequentemente, submetidas a ensaios de laboratério apds 28, 56 e 84 dias.

O objetivo desta pesquisa foi o desenvolvimento de um concreto autoadensavel com
capacidades de autocicatrizacdo, que permitira a concepcao de estruturas de concreto mais duraveis.
Os concretos autoadensaveis (CAA) foram uma das mais recentes conquistas na tecnologia do
concreto. No entanto, em comparagcdo com 0s concretos convencionais, 0s CAAs mostram niveis
muito mais elevados de retracdo térmica e autdgena; esses CAAs de alta resisténcia sdo muito mais
propensos a fissurarem em uma idade precoce do que 0s concretos com resisténcias normais. As
investigacGes sobre as propriedades de autocicatrizacdo de CAAs submetidos a carregamentos
mecanico levam ao desenvolvimento de novos processos de hidratacdo das particulas de cimento

ndo hidratados quando exposto a agua (SAHMARAN, KESKIN, et al., 2008).
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Em investigagdes posteriores das capacidades de autocicatrizacdo de compdsitos
cimenticios incorporando diferentes tipos de materiais cimenticios suplementares, um produto de
autocicatrizacdo mais evidente foi observado a partir de misturas que incorporaram a escéria de
alto-forno (SAHMARAN, YILDIRIM e ERDEM, 2013 e QIAN, et al., 2009). Além disso, a area
superficial elevada da escéria de alto-forno fornece mais locais de nucleacdo, bem como os ions
OH" e alcalis para o fluido dos poros quando a escéria de alto-forno é hidratada (LI, ZHAO, 2003).
Os produtos de hidratacdo dos cimentos Portland compostos com escéria de alto-forno sdo os
mesmos que o dos cimentos Portland, exceto que s@o encontradas quantidades menores de
hidréxido de célcio (Ca(OH),) quanto mais elevados forem os teores de escdria nos cimentos. A
menor quantidade de Ca(OH), e 0 uma estrutura de poros mais refinada nos cimentos de escoria de
alto-forno poderia, por conseguinte, contribuir para a sua maior resisténcia quimica (DE BELIE et

al., 1996).

Embora, deva ser considerado o efeito positivo da hidratagdo continua das particulas da
escoria nos concretos autocicatrizantes com escorias de alto forno. A wvulnerabilidade a
carbonatacdo dos concretos com cimentos de escérias de alto forno pode ser atribuida a sua alta
permeabilidade ao gas carbbnico (CO;) e ao baixo teor de hidroxido de célcio (Ca(OH),).
Entretanto, o baixo teor de Ca(OH), e uma estrutura de poros mais refinada do concreto com
escoria de alto forno pode contribuir para uma maior resisténcia quimica destes concretos (DE

BELIE, VERSELDER, et al., 1996, p. 1718).

No estudo de SISOMPHON, COPUROGLU e KOENDERS (2012, p. 573) sobre o
potencial do uso de aditivo expansor a base de sulfoaluminato de célcio e aditivo catalisador
cristalino para argamassas autocicatrizantes, fissuras com a abertura entre 0,25 mm a 0,4 mm
podem ser completamente seladas. Em estudo subsequente, a dosagem de 10% de aditivo expansor
com 1.5% de aditivo catalisador cristalino apresentou além da recuperacdo das propriedades de

permeabilidade, também a melhor recuperagdo das propriedades mecéanicas em compdsitos
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cimenticios com endurecimento por deformacdo (SISOMPHON, COPUROGLU e KOENDERS,

2013, p. 223).

A formacdo de carbonato de calcio (CaCOs3) puro nas bordas fissura foi responsavel pela
impermeabilidade a agua, no entanto, esta formacdo diminui a recuperacdo das propriedades
mecanicas. Os resultados da analise quimica mostraram que os produtos de cicatrizacdo nas partes
internas das fissuras sdo compostos por uma mistura de CaCOs, C-S-H e etringita responsavel pela
recuperacgdo das propriedades mecanicas. (SISOMPHON, COPUROGLU e KOENDERS, 2013, p.

223).

A eficiéncia das fibras de ago, de polipropileno (PP), de nylon (PE) e de alcool de
polivinila (PVA) foram comparadas por Homma et al. e Koda et al. (apud VAN TITTELBOOM e
DE BELIE, 2013, p. 2185). As fibras de PVA foram as que induziram a maior eficiéncia na
capacidade de cicatrizacdo, e pode ser atribuido ao fato das fibras de PVA poderem promover a
deposicdo de produtos de cristalizacdo, tais como grupos hidroxilas, ligadas a estrutura da fibra,

atraindo ions de calcio.

A condicdo de exposicdo a agua (CE) desempenha um papel importante no processo de
autocicatrizacdo. Em geral na condicdo de exposicdo em ciclos alternados de umido/seco (CE3)
mostrou a recuperacdo mecanica ideal, enquanto que na condicdo de exposi¢do somente ao ar (CE4)
ndo foi observada quaisquer evidéncias de cicatrizacdo. Na condicdo de exposicdo a dgua renovada
regularmente (CE2) renderam uma recuperacdo mecanica ligeiramente superior na condicdo de
exposicdo continua a agua (CE1). Em geral, a recuperacdo das propriedades mecanicas segue a

ordem de CE4 < CE1 < CE2 < CE3 (SISOMPHON, COPUROGLU e KOENDERS, 2012, p. 223).

Entre as diferentes condi¢cGes de exposicdo a agua, a condigdo de exposicdo de ciclos

alternados de umido/seco (CE3) que mostrou a maior recuperacao das propriedades mecanicas pode
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promover a interagdo de 4gua com o didxido de carbono (CO;) e com os materiais cimenticios ndo
hidratado. Pode-se supor que, durante a fase de secagem, conforme o0 excesso da agua vai
evaporando, as concentragdes de ions presente na dgua dentro das fissuras sdo aumentadas. Nessa
situacdo, a quantidade de reagentes fica bastante concentrada para que reacgdes adicionais ocorram,
enquanto que a quantidade da &gua na solucdo se mantém suficiente. Este fendmeno reforcaria as
reacOes quimicas de precipitacdo e da hidratacdo continua. Além disso, a penetracdo de CO; na
fissura, durante o periodo de secagem, conduziria na formacdo de adicional de carbonatos que séo

Uteis para o selamento das fissuras (SISOMPHON, COPUROGLU e KOENDERS, 2012, p. 220).

Portanto, 0s seguintes mecanismos devem ser considerados para uma especificacao robusta
de um concreto de autocicatrizante autdgeno: (@) Um mecanismo de hidratacdo continua com o uso
de cimento composto de grandes teores de escoria de alto-forno, (b ) um mecanismo de cura
quimica com uma dosagem de catalisador cristalino para causar um efeito de recristalizacdo de
cimento nas fissuras do concreto, e (c ) um mecanismo de restricdo de fissura com a adicdo de
fibras de vidro resistente a alcalis do tipo ductil para reforcar a matriz de cimento (TAKAGI, LIMA
e HELENE, 2012). Um padrdo de fissuramento multiplo com aberturas de fissuras relativamente
pequenas (em comparacdo com o fissuramento de um concreto normal) geralmente resulta no
aumento da resisténcia do material a penetracdo de liquidos e gases (MECHTCHERINE,
LIEBOLDT, 2011). Os mecanismos autocicatrizantes possuem a vantagem de poderem ocorrer
mais de uma vez, e pode ser facilmente especificado nos projetos para elementos estruturais de
concreto que ndo sao facilmente acessiveis para a sua manutencdo e seu reparo, tais como estruturas
subterraneas, pontes e barragens. Embora 0s seus custos iniciais sejam maiores, 0s custos de
manutencdo podem ser reduzidos, e a vida util de servico dessas estruturas podem ser prolongadas,
assim como o dano pode ser imediatamente reparado (VAN TITTELBOOM, DE BELIE, VAN

LOO, JACOBS, 2011).
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5.1 Conclusotes

Este estudo investigou o comportamento autocicatrizante de concretos auto-adensaveis
(CAA) incorporando materiais cimenticios suplementares, onde a autocicatrizagdo mais evidente foi

observada a partir de cimentos com escorias de alto-forno e um catalisador cristalino.

Apbs 28 dias, e condicionado a um pré-carregamento, os corpos de prova de CAAs
fissurados foram induzidos a uma subsequente cicatrizagdo por mais 28 dias e até 56 dias. A
recuperacdo das propriedades mecanicas e de permeabilidade foram investigadas. As seguintes

conclusdes podem ser tiradas a partir dos resultados experimentais deste estudo:

(1) A recuperacao das propriedades mecanicas e estanqueidade indicam uma maior autocicatrizacéo

nas amostras com cimentos CP I, CP V e CP Il respectivamente;

(2) Embora tenha havido uma tendéncia para a autocicatriza¢cdo mais lenta nas amostras com CP 111
e CP Il em um estagio inicial comparado as amostras com CP V, o comportamento de um
material hidraulico latente como a escoria de alto-forno foi fundamental para a autocicatrizacdo

em longo prazo;

(3) Ficou claro que o catalisador cristalino foi eficaz na melhoria das propriedades mecanicas e de
permeabilidade dos CAAs fissurados pelo carregamento mecénico. No entanto, a adicdo do
catalisador cristalino diminui ligeiramente a trabalhabilidade (espalhamento flow) das misturas

de CAAs.
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(4) Sob as condigdes de pré-carregamento de 90% da carga de ruptura, conforme a proporcéo do
teor de escoria de alto-forno aumenta para 55%, houve um aumento significativo na recuperagdo
das propriedades mecénicas e de reducdo de permeabilidade, devido a adicdo de catalisador
cristalino. Portanto, os corpos de prova com escoria de alto-forno adicionado com o catalisador
cristalino apresentam menores diferencas nas reducdes dos valores de resisténcia mecénica logo
apés o pré-carregamento e, portanto parecem serem menos afetados pelo carregamento

mecanico;

(5) O ensaio simplificado para o concreto autocicatrizante através do ensaio de penetracdo de agua
sob pressdo, pode ser considerada uma metodologia mais simples para a comprovacao da
eficacia do uso do catalisador cristalino, desde que se utilize o esquema de ensaio 28 + 28, ou
seja, carregamento hidrostatico aos 28 dias com pressdes de 0,1 MPa nos primeiros 2 dias, 0,3
MPa por mais 1 dia e 0,7 MPa por mais 7 dias. Apds 28 dias de inducéo, executar novamente a
sequéncia de carregamento hidrostatico conforme a norma NBR 10.787:2011 com as pressdes

de 0,1 MPa nos primeiros 2 dias, 0,3 MPa por mais 1 dia e 0,7 MPa por mais 2 dias;

(6) Nos ensaios de difusdo de cloreto, a amostra dosada com cimento CP Il foi a que apresentou
menor valor final da carga com 1086 Coulombs. A amostra dosada com cimento CP V +
catalisador cristalino apresentou maior a reducdo percentual com 52% no valor de carga em

Coulombs em 28 dias de cicatrizacdo;

(7) Um aumento de temperatura foi notado no teste de difusdo em ions cloreto quando realizado
com uma tenséo aplicada de 60 V, conforme exigido pela norma ASTM C1202/05. Esta tensdo

é suficientemente elevada, para que possa ser gerado calor devido ao efeito Joule. Este aumento
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na temperatura pode ter afetado a mobilidade dos ions. Nos estudos de Medeiros et al. (2009, p.

130) mostraram que o efeito de Joule € muito menor, quando a tensdo aplicada é de 30 V;

Para projetar sistematicamente uma tecnologia robusta de autocicatrizagcéo, a abordagem
pela autocicatrizagdo autdgena que aprimora o mecanismo natural de colmatacdo do concreto, e
utiliza em suas dosagens componentes de materiais genéricos, tais como escéria de alto forno,
catalisador cristalino e fibras sintéticas do tipo dicteis sdo altamente recomendados. As condicdes
de exposicdo na etapa da cura do concreto desempenham um papel importante no processo de
autocicatrizacdo, em geral, as condicbes de exposicdo em ciclos alternados de Umido/seco
determinam uma recuperacdo0 mecadnica Otima. Levar em consideracdo o0s fenomenos
microbioldgicos, fisicos e quimicos, serdo importantes para o desenvolvimento de novas técnicas de

autocicatrizacdo que garantam a durabilidade em longo-prazo das estruturas de concreto.
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5.2 Sugestdes para continuacéo dos trabalhos

A capacidade de autocicatrizacdo também depende do tipo da composi¢do do cimento
utilizado, da proporcdo das adicdes minerais e da condicdo de exposicdo a agua. Algumas
recomendacgdes podem ser sugeridas para estudos de dosagem que especifiqguem o uso de concretos

autocicatrizantes autoadensaveis:

(1) O tipo de cimento a ser utilizado deve ser preferencialmente o CP 111 40 RS, ou 0 uso de adigdes
minerais suplementares como as cinzas volantes, microssilicas e metacaolim podem ser

utilizadas (SAHMARAN, YILDIRIM e ERDEM, 2013, p. 101);

(2) Dosagem de aditivos minerais como o aditivo expansor a base de sulfoaluminato de célcio a
10% s.p.c. e do aditivo catalisador cristalino dosado a 3% s.p.c. conforme os estudos de

SISOMPHON, COPUROGLU e KOENDERS (2013, p. 223);

(3) Devido a excelente capacidade de dispersdo das fibras de PVA, é possivel sugerir o uso de
quantidades maiores de fibras de PVA em até 2% em volume, em substituicdo as fibras de
vidro, sem sacrificar o desempenho nas propriedades reoldgicas do concreto autoadensavel no

estado fresco (KONG, BIKE e LI, 2003, p. 335);

(4) A condicdo de exposicdo na etapa de cura de concretos autocicatrizantes deve ser a mais
proxima da condicdo de exposicdo em ciclos alternados de Umido/seco que consiste na

submersdo em agua encanada por 12 horas e secagem ao ar por 12 horas por 28 dias, sendo que
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a 4gua deve ser reposta apos cada ciclo conforme os estudos de SISOMPHON, COPUROGLU e

KOENDERS (2012, p. 218);

(5) Apos a desmoldagem, o periodo em que as amostras devem ser submersas em agua saturada
com cal a 23 £ 2 °C devem aumentar de 28 dias (SAHMARAN, KESKIN, et al., 2008, p. 873)
para pelo menos 60 dias, antes de sofrerem o pré-carregamento. Uma idade maior visa assegurar
um grau avangado tanto da hidratacdo do cimento Portland como das atividades das escoérias de

alto-forno conforme as recomendagdes de SAHMARAN, YILDIRIM e ERDEM (2013, p. 90);

(6) Substituir o pré-carregamento por compressdo axial de uma percentagem da carga de ruptura
(SAHMARAN, KESKIN, et al., 2008, p. 873), pela técnica de fissuracdo das amostras por

compressao diametral atraves de uma deformacéo controlada, como mostrado na Figura 30.

Placa de pressdo

Placa Triplex

Corpo de prova T LVDT
9100 x 50 mm //t

=
Placa de I}:“:I_b

fixagdo ~____ Corpo de prova

2100 x 50 mm

Figura 30 - Vista lateral e vista por cima da configuracao da fissuragéo por compressdo diametral
(RILEM, 2013, p. 30)

Nos estudos de SAHMARAN, YILDIRIM e ERDEM (2013, p. 91) as amostras foram

submetidas a deformag6es com valores de 1,00 mm, 1,25 mm e a deformacéo até a ruptura;
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(7) Os parametros dos ensaios de um proximo estudo podem ser melhorados a partir do programa

experimental desta dissertacdo conforme a Tabela 58.

Tabela 58 — Paréametros de ensaios para continuacéo dos trabalhos.

Parametros

Programa experimental da dissertagéo

Sugestdes para continuagdo dos trabalhos

Adicéo mineral

escorias de alto forno
catalisador cristalino
fibras de vidro

escorias de alto forno
catalisador cristalino
expansores de sulfoaluminato de célcio
fibras de PVA

Tipo de concreto

concreto autoadensavel (CAA)

concreto autoadensavel (CAA)

Cura

submersa em agua saturada com cal
a23 2 °C por 28 dias

submersa em agua saturada com cal
a23 %2 °C por 60 dias

Pré-fissuramento

compressao axial com 0% e 90%
da carga de ruptura

compressao diametral com niveis de
deformacéo de 1,00 mm, 1,25 mme
ruptura

Periodo de
cicatrizacdo

submersa em agua saturada com cal
a 23+ 2 °C por 28 e 56 dias

ciclos alternados 12 horas de imido/seco
com renovacgado da dgua a 23 °C saturada
com cal a cada ciclo por 30 e 60 dias

Propriedades
mecanicas

resisténcia a compressdo axial

velocidade de propagacdo de ultrassom

resisténcia a compressao axial

resisténcia a tracdo na flexdo (4 pontos)

Propriedades de
permeabilidade

taxa de absorcdo por capilaridade
(ASTM C1585 — 6 horas)

difusdo de ions cloretos
(ASTM C1202:2005 - 60 V)

taxa de absorcéo por capilaridade
(NBR 9779:2012 - 384 hora 60 dias)

difusdo de ions cloretos
(ASTM C1202:2012 - 30 V)

No. corpos de
prova por ensaio

3 CPs cilindricos @100 x 200 mm
28, 28 + 28 (56) e 28 + 56 (84) dias de
idade

4 CPs cilindricos @100 x 50 mm
60, 60 + 30 e 60 + 60 dias de idade

Microscopia eletronica de varredura
(com espectroscopia de energia dispersiva
de raios-X)
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Membro ativo do comité técnico SHC 221 da RILEM;
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Membro ativo do comité técnico SHC 221 da RILEM;
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Membro ativo do comité técnico SHC 221 da RILEM;
Estudos sobre as propriedades de autocicatrizantes de fissuras de
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propriedades intumescentes.
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em argamassas e concretos. Estudos sobre o efeito dos aditivos
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deteriorado.
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académica na industria da construgdo concentrando-se
principalmente na avaliacdo e restauro de estruturas existentes e
concepcao, formulagdo e especificacdo de materiais para atender
as necessidades especificas.
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Pesquisador sobre a corroséo de armaduras no concreto
armado, e sobre dosagem e controle de concretos de
alto desempenho (CAD);

Possui o recorde em altura de concreto bombeado no
pais, e o recorde mundial de concreto colorido de alta
resisténcia com 125MPa na obra do e- Tower.

Pesquisadora sobre a durabilidade, degradacdo e
desempenho dos materiais e componentes de
construgdo com énfase na acdo de fatores ambientais,
como a umidade e a temperatura, na degradagdo das
construgdes e estruturas.

Pesquisador sobre concretos autocicatrizantes com
cimentos de escoria de alto-forno ativados por
catalisadores cristalinos. Publicou artigo sobre o uso de
catalisadores cristalinos em obras metroviarias do
Japdo e tecnologia de injegdo de resinas em fissuras no
concreto.

Pesquisadora multidisciplinar envolvendo
microbiologia aplicada ao ambiente construido,
incluindo avaliacéo da influéncia de biofilmes (fungos
e fototroficos) na eficiéncia energética de mddulos
fotovoltaicos. Estudos sobre biocalcificagdo de
materiais cimenticios com o uso de bactérias
ureoliticas e cianobactérias.

Estudos sobre o potencial de autocicatrizagdo de
compésitos  cimenticios de endurecimento  pos-
deformacdo (CCED) reforgada com fibras de PVA
incorporando aditivo expansivo a base de calcio
sulfoaluminato e aditivo catalisadores cristalina, onde a
analise quimica mostra produtos da cicatrizagdo
compostos por CaCO3, C-S—H e etringita.
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" RESUMO:

Em 1994, C. Dry foi a primeira pesquisadora a propor a introdugdo intencional de propriedades
autocicatrizantes no concreto. A partir da criagdo do comité técnico SHC 221 da RILEM em 2005,
diferentes abordagens vém sendo desenvolvidas para o estudo de um novo tipo de concreto que possua aj
capacidade de reparar suas proprias fissuras. Dentre estas abordagens, a cicatrizagdo autégena se baseia
em melhorar o mecanismo de colmatagdo natural do concreto. Neste estudo, a propria ocorréncia da
fissura ¢ um dos mecanismos de gatilho, pois permite a penetragdo da agua que ativa o catalisador
cristalino, e expde nas faces internas destas fissuras uma nova superficie formada por cimentos sub-
hidratados e por escorias ndo ativadas. Este catalisador cristalino eleva a alcalinidade da agua, dentro das|
fissuras, que favorecem a formagao de produtos hidratados estaveis nas faces internas de fissuras estaticas
com abertura de até 0,4 mm. Para a investigacdo deste mecanismo de gatilho, amostras de concreto foram
moldadas utilizando a adi¢do de catalisador cristalino, fibras de vidro e também trés tipos de cimentos
comerciais CP III RS, CP II-E e CP V ARI com percentuais distintos de escoria de alto forno nas faixas
de 55%, 34% e 0% respectivamente. Posteriormente, estes corpos de prova foram colocados na prensa ¢|
carregados com 90% da carga de ruptura, o que gerou fissuras no interior destes corpos de prova. Em
seguida, foram mergulhados em 4gua para disparar o mecanismo de autocicatrizag@o, para entdo serem
submetidos a ensaios de laboratdrio apds 28 dias, 56 dias e 84 dias. Os resultados dos ensaios, tais como,
de recuperagdo das propriedades mecénicas e da estanqueidade mostram uma maior autocicatrizagdo nas
amostras com cimento CP III, CP V e CP II respectivamente. Portanto, se existe a tendéncia para uma|
autocicatrizagdo mais lenta nas amostras com escoéria de alto forno (cimento CPIII e CP II) nas idades
mais jovens comparados com as amostras com 100% de cimento Portland (cimento CP V), o
comportamento hidraulico latente da escoria de alto forno nas amostras € essencial para a sua
autocicatrizagdo em longo prazo.
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