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RESUMO

O trabalho foi elaborado utilizando como base um produto j& existente no mercado, porém
pouco utilizado: o concreto autocicatrizante, material com capacidade de “auto selar” suas
préprias fissuras através da adicdo de aditivo cristalizante no momento da sua producdo. O
aditivo € uma mistura de componentes ativos em p6 que reagem com a umidade gerando uma
formacéo cristalina insolGvel nos poros e capilaridades do concreto. O produto é altamente
indicado para estruturas em contato com agua, como caixas d’agua, fundacdes, estagdes de
tratamento de agua e esgoto e estacdes de metrd. Visando aprofundar os estudos relacionados
a materiais com capacidade autocicatrizante foram desenvolvidas duas metodologias a fim de
testar suas propriedades de selamento de fissura e incremento de resisténcia. Com base nos
resultados obtidos, foi possivel verificar que, para o traco utilizado, o material de fato repara
fissuras estaticas de até 0,4mm, reduzindo e estabilizando o fluxo de passagem de agua a partir
do 25° dia do experimento. Em relagdo ao aumento de resisténcia do concreto, nota-se que 0s
resultados sdo irrisorios, alcangando ganhos de até 2,40% para fissuracdo a 65% da carga de
ruptura e ganhos de até 7,36% para fissuracdo a 80% da carga de ruptura.

Palavras-chave: Aditivo Cristalizante. Catalisador Cristalino. Resisténcia a Compressao.
Fissuras Estaticas. Autocura. Material Cimenticio.



ABSTRACT

The work was elaborated using as base a product already existing in the market, but not
commonly used: the autocatching concrete, material with the ability to "self seal™ its own cracks
through the addition of crystallizing additive at the time of its production. The additive is a
mixture of active powder components that react with moisture generating a crystalline
formation insoluble in the pores and capillaries of the concrete. The product is highly
recommended for structures in contact with water, such as water tanks, foundations, water and
sewage treatment plants and subway stations. Aiming to deepen the studies related to materials
with self-healing capacity, two methodologies were developed in order to test their crack
sealing properties and increase resistance. Based on the results obtained, it was possible to
verify that, for the traces used, the material actually repairs static cracks up to 0.4mm, reducing
and stabilizing the flow of water from the 25th day of the experiment. In relation to the increase
in concrete strength, it is observed that the results are negligible, achieving gains of up to 2.40%
for cracking at 65% of the breaking load and gains of up to 7.36% for cracking at 80% of the
load of rupture.

Keywords: Crystallizing Additive. Crystalline Catalyst. Resistance to Compression. Static
cracks. Self healing. Cementic material.
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1 INTRODUCAO

O concreto é um dos materiais construtivos mais utilizados em constru¢des no mundo. Segundo
Pedroso (2009) este material € largamente empregado, pois assemelha-se a uma pedra artificial
que se molda a inventividade construtiva do homem. Além disso, € um material de baixo custo,

que apresenta propriedades versateis e grande durabilidade.

O concreto esta sujeito ao aparecimento de anomalias, que sdo defeitos ou problemas que
podem causar altera¢6es na funcionalidade do projeto. Uma das manifestacdes patoldgicas mais
comuns é a fissuracdo, que pode ocorrer devido a inUmeras causas: deficiéncia de projeto,
contracdo plastica, perda de aderéncia, movimentagdo de escoramento e/ou formas, retracdo,
deficiéncias de execucdo, reagdes expansivas, corrosao das armaduras, recalques diferenciais,

variacdes de temperatura e acdes aplicadas (SOUZA e RIPPER, 1998).

E valido ressaltar que caracterizar as fissuras como defeito estrutural, depende da origem,
intensidade e magnitude do quadro existente, uma vez que 0 concreto tem baixa resisténcia a
tracdo e fissurara por natureza, sempre que as tensdes de tracdo superarem a sua resisténcia
ultima a esse tipo de esforco (SOUZA e RIPPER, 1998).

Em alguns casos a presenca de fissura pode comprometer a durabilidade e a resisténcia da

estrutura, aumentando a permeabilidade e a vulnerabilidade a agentes agressivos.

Quando da verificacdo de um problema patoldgico na estrutura, faz-se necessaria a adocao de
métodos para recuperacdo ou reforgo.

A fim de evitar a necessidade de grandes reparos, foi desenvolvido o concreto auto cicatrizante.
Os primeiros estudos de propriedades autocicatrizantes nos materiais a base de cimento foram
registrados em 1990, desde entdo, o desenvolvimento do concreto com capacidade de se auto
regenerar tém sido objeto de pesquisa (TAKAGI, 2013).

Algumas abordagens estdo sendo exploradas para o desenvolvimento do concreto
autocicatrizante, dentre elas: utilizacdo de bactérias para remediacdo de fissuras (JONKERS,
2011)e a utilizacdo de aditivos de cristalizacdo integral. O Gltimo sera objeto de estudo do

presente trabalho, pois nota-se a necessidade de avancar nos estudos de novas metodologias
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que ajudem a preencher a lacuna a respeito da metodologia de ensaios que demonstrem o

comportamento dos materiais cimenticios com capacidade autocicatrizante.
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2 OBJETIVO

Desenvolvimento de metodologia de ensaio para andlise do incremento de resisténcia a
compressdo e selamento de fissuras através da comparagdo de corpos de prova de concreto de
mesma composicdo, com e sem aditivo cristalizante, ambos em contato com agua.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Neste item serdo apresentadas referéncias relevantes ao tema concreto autocicatrizante. Seréo
apresentadas definicbes sobre durabilidade e desempenho, patologias nas edificacdes,

fissuragdes e por ultimo o conceito do concreto autocicatrizante.
3.1 CONCRETO

Concreto, no sentido mais abrangente, é qualquer produto produzido a partir do uso de um meio
cimentante, via de regra esse meio é o produto da reacdo entre um cimento hidraulico e agua.
E um material constituido por cimento, agregados graddos e mitdos, agua, adigbes minerais e
aditivos quimicos (NEVILLE e BROOKS, 2013).

Um dos principais motivos para o largo emprego do concreto € a sua constituicdo como material
ceramico, cuja sua matéria prima existe em praticamente todos os lugares do mundo. As grandes
vantagens desse material o tornam o carro-chefe da construcdo civil, adaptando-se a todos 0s
locais e circunstancias em vista de suas propriedades, como versatilidade, durabilidade e
desempenho, que proporcionam vida Util adequada as constru¢es a um custo competitivo com

outros materiais estruturais (ISAIA, 2011).

Um material de construcdo pode ser considerado bom quando apresenta duas caracteristicas
béasicas: resisténcia e durabilidade. A pedra natural tem resisténcia a compresséo e durabilidade
muito elevadas, entretanto, tem baixa resisténcia a tracdo. O aco, por sua vez, tem resisténcias
elevadas, mas requer protecao contra a corrosdo. Pode-se dizer que o concreto armado pode ter
surgido da necessidade de unir as qualidades da pedra (resisténcia a compresséao e durabilidade)
com as do aco (resisténcias mecanicas), com as vantagens de poder assumir qualquer forma,
com rapidez e facilidade, e proporcionar a necessaria protecdo do aco contra a cCOrrosao
(BASTOS, 2006).

3.2 DURABILIDADE

O conceito de durabilidade, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), esta vinculado a capacidade
de a estrutura resistir a fatores ambientais previstos e definidos pelo autor do projeto estrutural
e 0 contratante, no principio da elaboracéo do projeto. Além disso, prescreve que as estruturas

devem atender requisitos de qualidade, com base em normas técnicas, de modo a conservar sua
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capacidade resistente, sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servico durante o periodo

correspondente & sua vida util.

Para a ISSO 13823 (ISO, 2008) durabilidade € a capacidade de uma estrutura ou dos
componentes da estrutura, cumprirem com 0s requisitos de desempenho estabelecidos em
projeto, considerando a necessidade de manutencdes planejadas, por um periodo estipulado de

tempo.
3.3 VIDA UTIL

Compreende-se como vida Util de projeto o periodo de tempo durante o qual as caracteristicas
das estruturas de concreto sdo conservadas. O conceito aplica-se ao todo e as partes da estrutura
(ABNT, 2014).

A vida util refere-se ao periodo de tempo que abrange desde o inicio da operacédo e uso de uma
edificacdo até a fase em que o seu desempenho deixa de atender as exigéncias de projeto, sendo
diretamente influenciada pelas atividades de manutenc&o e reparo e pelo ambiente de exposi¢édo
(POSSAN e DEMOLINER, 2013).

FIGURA 1— DESEMPENHO COM E SEM MANUTENGAO
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FONTE: (POSSAN e DEMOLINER, 2013).

Na FIGURA 1 observa-se que o0 aumento do nivel de desempenho da estrutura sofre influéncia

direta das a¢Ges de manutencéo, fato este que garante o prolongamento da vida util de projeto.
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O projeto deve especificar o valor tedrico para a Vida Util de Projeto (VUP) para cada um dos
sistemas que o compdem, ndo permitindo que estes sejam inferiores aos estabelecidos pela NBR
15575 (ABNT, 2013):

TABELA 1 — VIDA UTIL DE PROJETO MINIMA A SER ESTABELECIDA PELO PROJETISTA

Sistema VUP minima em anos
Estrutura segundo ABNT NBR 8681-2003
Pisos internos 213
Vedacao vertical externa =40
Vedacgao vertical interna =20
Cobertura =20
Hidrossanitario =20

* Considerando pericdicidade e processos de manutengdo especificados no respectivo Manual de
Uso, Operacdo e Manutengao entregue ao usuarno elaborado em atendimento & ABNT NBR 5674.

FONTE: (ABNT, 2013).

Ainda para a NBR 15575 (ABNT, 2013), para atingir a VUP minima faz-se necessario o
atendimento, de forma concomitante, dos cinco aspectos abaixo descritos:

a) emprego de componentes e materiais de qualidade compativel com a VUP;

b) execugdo com técnicas e métodos que possibilitem a obtencdo da VUP;

¢) cumprimento em sua totalidade dos programas de manutencéo corretiva e preventiva;

d) atendimento aos cuidados preestabelecidos para se fazer um uso correto do edificio;

e) utilizacdo do edificio em concordancia ao que foi previsto em projeto.
3.4 DESEMPENHO

O desempenho é caracterizado como 0 comportamento em servi¢o de cada produto ao longo de
sua vida util e este, depende do resultado das etapas de projeto, construgdo e manutencéo. E
valido ressaltar que uma estrutura com desempenho insatisfatério ndo esti necessariamente
condenada, esta ocasido demanda intervencéo técnica imediata com a finalidade de reabilitacdo
(SOUZA e RIPPER, 1998).

O desempenho também pode ser caracterizado como o comportamento em uso. Para as
edificacOes, esta associado as condi¢cbes minimas de habitabilidade necessarias para que um ou
mais individuos possam utilizar a edificagdo durante um periodo de tempo (POSSAN e
DEMOLINER, 2013).
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3.5 MANISFESTACOES PATOLOGICAS

O termo Patologia, cujo sentido ¢ “estudo das doengas”, deriva do grego pathos, que significa

doenca, e logos, que significa estudo.

Entende-se como patologia a parte da engenharia especializada no estudo dos sintomas, dos
mecanismos, das causas e das origens dos defeitos da construcéo civil. Refere-se ao estudo das
partes que compde o diagndstico do problema (HELENE, 1992).

A aplicacdo do termo, em especial para as estruturas em concreto, tem origem no tratamento de

problemas com a finalidade de reabilitacdo (ISAIA, 2011).
3.5.1 SINTOMAS

Os problemas patoldgicos, com algumas excec¢des, apresentam sintomas. Esta terminologia
refere-se as manifestacdes externas pelas quais é possivel relacionar a natureza da patologia,
sua origem e o0s mecanismos dos fenébmenos envolvidos, possibilitando um primeiro
diagndstico. A distribuicdo relativa das incidéncias de manifestacdes patolégicas mais comuns
é apresenta da na FIGURA 2 (HELENE, 1992).

FIGURA 2—~DISTRIBUIC}AO RELATIVA DAS INCIDENCIAS DE
MANIFESTAGCOES PATOLOGICAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO
APARENTE.

Manchas
Superficiais;
22%
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e passivas; 21%

Degradacdo
quimica; 7%

Flechas

. ; Corrosdo da
excessivas; 10%

armadura; 20%

Ninhos; 20%

FONTE: (HELENE, 1992).
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3.5.2 MECANISMO

Os problemas patoldgicos ocorrem partindo de um mecanismo. Ter conhecimento sobre este
processo é fundamental para um tratamento adequado. Por exemplo, é imprescindivel saber que
as sobrecargas devem ser limitadas ou as vigas devem ser reforcadas quando a ocorréncia de

fissuras provém de um momento fletor, neste caso ndo seria suficiente a injecdo das fissuras,

pois as mesmas reapareceriam em locais proximos das iniciais (HELENE, 1992).

3.5.3 ORIGEM

As patologias podem ocorrem tanto nas fases de construcdo como durante o periodo de uso.
Por este motivo, é muito importante identificar em qual fase do processo construtivo foram

criadas condicdes que favoreceram o aparecimento e desenvolvimento das mesmas (ISAIA,

2011).

Uma elevada percentagem das manifestac6es patologicas € oriunda das etapas de planejamento

ou de projeto e sao mais graves do que falhas referentes a qualidade do material ou mé execucéo

(HELENE, 1992).

FIGURA 3—ORIGEM DOS PROBLEMAS COM RELACAO AS ETAPAS DE
PRODUCAO DAS OBRAS CIVIS

Materiais; 18%

Execugdo ; 28%

Uso; 10%

Projeto ; 40% .
Planejamento;

4%

FONTE: (HELENE, 1992).



TABELA 2—INCIDENCIAS DE PROBLEMAS SEGMENTADAS CONFORME A ORIGEM

PRINCIPAL, EM PESQUISA DESENVOLVIDA EM PAISES EUROPEUS

FASE ALEMANHA BELGICA DINAMARCA ROMENIA
PROJETO 40,1% 49.0% 36,6% 34.0%
MATERIAIS 29.3% 22.0% 22.2% 24,2%
EXECUCAO 14,5% 15,0% 25,0% 21.6%
Uso 9.0% 9.0% 8,7% 12,2%
OUTRO 7.1% 5.0% 7.5% 8,0%

FONTE: (HELENE, 1992).

3.5.4 CAusAs

20

Os agentes causadores das manifestacdes patoldgicas podem ser: cargas, variacdes de umidade,

variacbes térmicas (intrinsecas e extrinsecas),

agentes bioldgicos e atmosféricos,

incompatibilidade de materiais, entre outros. A cada causa compete uma terapia mais adequada
e mais duradoura (HELENE, 1992).

3.5.5 TERAPIA

Terapia relaciona-se com o estudo de métodos de correcao e solugdo dos problemas patologicos,

esta diretamente relacionada a um estudo precedente bem conduzido e a um diagnostico
adequado (HELENE, 1992).

Apbs a conclusdo da fase de diagndstico e prognostico, é necessario definir as possiveis

intervencbes ao problema. Essas intervencGes podem ser concluidas sob trés diferentes

aspectos: reparo (consiste em corrigir pequenos danos da estrutura), recuperacao (visa devolver

a estrutura o desempenho original perdido) e reforco (tem por finalidade aumentar o
desempenho da estrutura) (VIERIRA, 2016).

Sendo assim, na FIGURA 4 abaixo tem-se uma visdo expandida dos passos a serem realizados

para interpretar e analisar a incidéncia de problemas patoldgicos nas edificacdes:
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FIGURA 4—FLUXOGRAMA DOS PASSOS PARA INTERPRETAR E
ANALISAR PATOLOGIAS NAS EDIFICAGOES
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FONTE:(TUTIKIAN e PACHECO, 2013).

3.5.6 RELACAOENTRE PATOLOGIA E ECONOMIA

A norma NBR 5674 (ABNT, 2012), que regulamenta a manutencdo de edificagdes, considera
manutencdo como sendo o conjunto de atividades necessarias a serem realizadas com a
finalidade de conservar ou recuperar a capacidade funcional da edificacdo e de suas partes
constituintes de atender as necessidades e seguranca dos seus usuarios. O escopo da norma visa

preservar ou recuperar as condi¢cbes ambientais adequadas ao uso previsto para as edificacoes.

No entanto, se os elementos deficientes geradores de manutencgéo e as intervengdes preventivas
necessarias ao longo da vida util da edificacdo fossem antevistos na etapa de projeto, 0s custos
com manutenc¢do poderiam ser minimizados, conforme demonstra a Lei de Sitter, ilustrada na
FIGURA 5 (HELENE, 1992):
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FIGURA 5—EVOLUGAO DOS CUSTOS RELATIVOS DE INTERVENGAO AO
LONGO DO TEMPO
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FONTE: (HELENE, 1992).

Com base na FIGURA 5que interpreta a evolucéo dos custos de manutencao é possivel afirmar
que as correcBes seriam mais duraveis, efetivas e com custos mais baixos quanto antes fossem
executadas (HELENE, 1992).

A lei de Sitter esclarece que adiar uma intervencdo significa aumentar os custos diretos em

progressdo geomeétrica de razao cinco.

Os custos aplicados em recuperacao e reabilitacdo de estruturas sdo consideraveis, alcancando
cerca de 40% dos recursos aplicados na area de constru¢cdo (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

3.5.7 RELACAOENTRE PATOLOGIA E SUSTENTABILIDADE

As patologias demandam intervengdes com finalidade de reabilitacdo da estabilidade e
segurancga das estruturas. Estas intervences promovem o dispéndio de médo-de obra, materiais
e equipamentos, além da producgdo de insumos que necessitam de energia para transformacao
das matérias-primas em cimento e ago, o que envolve a exploracao de jazidas naturais de rochas

e areias para fabricacdo de agregados e o consumo de agua. Com 0 crescente consumo de
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materiais aplicados a retrabalhos de correcdes de defeitos em obras ha uma contribuicdo

negativa para as questdes relacionadas a sustentabilidade (ISAIA, 2011).
3.6 FISSURACAO

Fissuras sdo consideradas manifestacdes caracteristicas de estruturas de concreto, sendo este o
dano de ocorréncia mais frequente e que mais chama a atencio de leigos. E valido ressaltar que
caracterizar a fissuragdo como uma deficiéncia estrutural depende de fatores como intensidade,
origem e magnitude da ocorréncia, uma vez que o concreto tende a fissurar naturalmente em
alguns casos (SOUZA e RIPPER, 1998).

A fissuracdo € uma manifestacdo patoldgica que acomete estruturas quando tensdes de tragcdo

superam a capacidade resistente do concreto (ISAIA, 2011).

As fissuras no concreto podem ocorrer no estado plastico ou em inicio de endurecimento e no
estado endurecido, sendo listadas abaixo as a¢Ges mais comuns causadoras de fissuracao
(ISAIA, 2011):

e Assentamento dos componentes em concretos plasticos;

e Retracdo de volume por perda de 4gua de amassamento através de evaporagao;
e Cargas atuantes excessivas;

e Concentracdes de esforcos devido a falhas de execucéo;

e Recalques diferenciais das fundagdes;

e VariacOes da temperatura;

e Expansdo do concreto devido a reatividade dos componentes;

e Corrosdo das armaduras internas do concreto armado;

e Acdo do fogo nas estruturas.
3.6.1 TIPOS DE FISSURAS

A configuracdo das fissuras pode variar em funcao das causas motivadoras do seu surgimento
(SOUZA e RIPPER, 1998):
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a) Deficiéncias de Projeto — As falhas que ocorrem em projetos estruturais poder ser
diversas, resultando em fissuras de configuracéo propria em funcéo do tipo de esforco:

FIGURA 6— FISSURACOES EM FUNGCAO DO TIPO DE SOLICITACAO PREDOMINANTE
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FONTE: (SOUZA e RIPPER, 1998)

b) Contracéo Plastica do Concreto — Ocorre antes do inicio da pega do concreto. Relaciona-
se a rapida perda de agua por evaporacao e, como consequéncia, a contracado irreversivel
da pasta de concreto.

c) Assentamento do Concreto / Perda de Aderéncia das barras da Armadura — Ocorre
quando o movimento da massa de concreto é impossibilitado devido a presenca de

formas ou de barras da armadura.

FIGURA 7 — FORMAGCAO DE FISSURA POR
ASSENTAMENTO PLASTICO

FONTE: (SOUZA e RIPPER, 1998)
d) Movimentagdo de Formas e Escoramentos - Pode-se relacionar com uma deformacéo
acentuada da peca que gera alteracbes em sua geometria e consequente perda de
resisténcia ou com a deformacdo das férmas que mal posicionadas permitem a criagdo

de juntas de concretagem nao previstas.



f)

9)

h)
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Retragdo do concreto — Relaciona-se ao movimento natural da massa que é contrariada
pela presenca de obstaculos internos e externos.
Deficiéncias de Execucdo — Bastante semelhante aos casos de fissuracao por deficiéncia

de projeto, porém ocasionados por falta de cuidado, por incompeténcia, entre outros.

FIGURA 8 — FISSURA OCASIONADA PELO DESLOCAMENTO DE ARMADURA

=

FONTE: (SOUZA e RIPPER, 1998)

Reacbes Expansivas — Fissuras podem ser geradas pelas reac6es alcalis-agregado que
sdo um processo quimico onde alguns constituintes mineraldgicos do agregado reagem
com hidroxidos alcalinos (provenientes do cimento, agua de amassamento, etc.). Esta
reacdo é favorecida pelas temperaturas e umidades altas e pelo fator a/c elevado.
Corrosdo das Armaduras — Ocorre em casos de cobrimentos insuficientes ou de
concretos mal adensados. As armaduras ficam sujeitas a presenca de agua e de agentes
prejudicais, desencadeando o processo de corrosdo de armaduras, que tende a abranger
toda a sua extenséo.

Recalques Diferenciais — Neste caso, as fissuracdes sdo ocasionadas por incorre¢fes na
interacdo entre o solo e a estrutura e podem ocorrer tanto nas etapas de projeto, execucao

e utilizagdo.
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FIGURA 9 — RECALQUE DIFERENCIAL DOS APOIOS GERA FISSURAQAO
A [ (]

FONTE: (SOUZA e RIPPER, 1998)

j) Variacdo da Temperatura — As fissuragcbes sdo geradas por contracdo e dilatacdo
térmica, pois, em ambos 0s casos, criam-se tensdes superiores a capacidade resistente
ou de deformacao das pecas.

k) Ac0Oes Aplicadas — Fissuras podem ser provenientes de acdes aplicadas, como choques

de veiculos ou cargas de vigas e pilares.

3.6.2 FISSURACAO — LIMITES ESTABELECIDOS POR NORMA

Na TABELA 3, retirada da NBR 6118 (ABNT, 2014), sdo dados os valores-limites da abertura
caracteristica wk das fissuras com a finalidade de garantir a prote¢do adequada das armaduras
quanto a corrosdo em funcao da classe de agressividade ambiental. Embora as estimativas de
abertura de fissuras devam respeitar esses limites, ndo ha garantias de que as aberturas de
fissuras reais correspondam estritamente aos valores estimados, isto €, fissuras reais podem

eventualmente ultrapassar esses limites.



TABELA Sl—EXIG‘IAENCIAS DE DURABILIDADE RELACIONADAS A
FISSURACAO E A PROTECAO DA ARMADURA, EM FUNCAO DAS
CLASSES DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

Thio dé concisto Classe de agressividade Exigéncias Combinacao de
P eotrutiiral ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servico
de protensao a fissuracao a utilizar

Concreto simples CAAlaCAA IV Nao ha -
CAA | ELS-W wg <04 mm

Concreto armado CAAlle CAA I ELS-W wx < 0,3 mm | Combinacao frequente
CAA IV ELS-W wg < 0,2 mm

Concreto Pré-tracao com CAA |

protendido nivel 1
(protensao parcial)

ou
Pos-tracao com CAA le |l

ELS-W wx 0,2 mm

Combinacao frequente

Verificar as duas condi¢oes abaixo

Concreto Pré-tracao com CAA I
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinacao frequente
(protensao Pos-tracao com CAA Il - =
limitada) elv ELS-D @ Combinagao quase
permanente
Concreto Verificar as duas condicOes abaixo
protendido nivel 3 Pré-tracao com CAA Il oo
(protensao eIV ELS-F Combinacao rara
completa) ELS-D® Combinacao frequente

& A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com a, = 50 mm (Figura 3.1).

NOTAS

1 As delinicbes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2
2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-Ill e IV, exige-se que as cordoalhas ndo aderentes
tenham prote¢ao especial na regido de suas ancoragens.
3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinacao frequente
das acdes, em todas as classes de agressividade ambiental.

FONTE: (ABNT, 2014)
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3.7 CONCRETO AUTOCICATRIZANTE

A formacdo de microfissuras no concreto é um fenbmeno que raramente pode ser evitado.
Pequenas trincas dificilmente afetam a integridade da estrutura de forma direta, porém
contribuem para uma maior porosidade e permeabilidade do material, causando danos capazes
de afetar sua resisténcia. A fim de evitar grandes reparos e minimizar as manifestaces
patolégicas, hd a necessidade do desenvolvimento de mecanismos alternativos, mais

sustentaveis e econdémicos, como o Concreto Autocicatrizante.

A autocicatrizacdo pode ser definida como sendo a capacidade de o material reparar ou curar
seus danos de forma autdbnoma (ZWAAG, 2007).

Os autocicatrizantes sdo materiais que se encaixam na categoria de estruturas inteligentes, pois
contém agentes de cura que sao encapsulados e liberados quando ocorre a fissura, prolongando
a vida util do material (GHOSH, 2008).
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A autocicatrizacdo em materiais cimenticios divide-se em dois grupos: autocicatrizagdo
autogena (autocicatrizagdo intrinseca) e autocicatrizacdo autbnoma (baseada em cépsulas e
autocicatrizacdo vascular) (BLAISZIK e KRAMER, 2012).

A cicatrizacdo autogena utiliza de componentes que ja pertencem a composi¢do do concreto,
como o cimento ndo hidratado, adi¢des pozolanicas e outro quimicos, porém permanecera
sempre com eficicia limitada a pequenas fissuras estaticas (TITTELBOOM e DE BELIE,
2013).

No processo de cicatrizacdo autbnoma, sdo utilizados materiais ndo convencionais especificos,
como silicato de calcio, agentes expansivos e bactérias, que, em fungdo de suas propriedades,
potencializam a capacidade de autocicatrizagdo do concreto (WU, JOHANNESSON e
GEIKER, 2011).

Existem duas metodologias mais conhecidas para o desenvolvimento do Concreto
autocicatrizante, utilizando o processo de cicatrizagdo autbnoma: cicatrizacdo microbiana e

cicatrizacao por catalisador cristalino.

3.7.1 CICATRIZACAO MICROBIANA

As bactérias sdo organismos unicelulares relativamente simples que podem ser utilizados na
autocura do concreto, pois agem como um catalisador que tem a capacidade de precipitar
carbonato de célcio na presenca de qualquer fonte de carbonato. Para isto, as bactérias devem
estar aptas para realizar a selagem efetiva das fissuras a longo prazo (ADAK, 2015;JONKERS,
2011).

Os micro-organismos utilizados sdo ndo patogénicos e ndo nocivos ao meio ambiente. A
aplicacédo de algumas bactérias vem sendo amplamente utilizada em varias areas da construgao
por diferentes autores, conforme a TABELA 4 (VEKARIYA e PITRODA, 2013):



TABELA 4—APLICAGCAO DE VARIAS BACTERIAS EM AREAS DA CONSTRUGAO

Aplicacio

Organismo

Referéncia

Argamassa de conento e

Bacillus cereus

Le Metayer-Leverel et al (1999)

Bacillus sp. CT-5

Achal et al 2011

Bacillus pasteuri

Ramachandran et al (2001)

concreto
Shewanella Ghosh et al (2005)
Sporosarcina pastenri Achal et al (2011)
Sporosarcina pastewi Bang et al (2001)
Bacilhis pasteurs Ramachandran et al (2001)
Femediacdo de fis
Smeciagso de sras em Bacillns pasteuri Ramakrishnan (2007)
concreto
Bacillus sphasricus De Belie et al (2008)
Bacillus sphaericus D Muynck et al (2008)
Bacilhis psendofirmus Jonkers et al (2007)
Antocicatrizazdo
Bacillus cohni Jonkers et al (2007)

FONTE: (VEKARIYA e PITRODA, 2013).

3.7.2 CATALISADOR CRISTALINO COMO AGENTE CICATRIZANTE
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Uma mistura de componentes ativos em pd que reagem com a umidade do concreto para

catalisar uma estrutura cristalina insolivel. Os milhdes de cristais formados penetram

profundamente no concreto, selando os poros, capilares e fissuras de retracdo da penetracéo de

agua (CASAL, 2017).

Uma matriz convencional do concreto tem uma infinidade de microfissuras, poros e capilares

através dos quais a agua penetra. A agua percola pelos capilares e microfissuras do concreto,
conforme FIGURA 10. Os poros tém tipicamente larguras entre 0,1 a 0,4mm (CASAL, 2017).
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FIGURA 10—AGUA PERCOLA PELOS CAPILARES

FONTE: (CASAL, 2017).

Os aditivos cristalizantes reagem com a agua, hidréxido de célcio e aluminio como também
com varios outros 6xidos metalicos e sais presentes no concreto. De forma simplificada, quando
o cristalizante é adicionado ao concreto as substancias ativas reagem com a umidade do
concreto fresco e com os subprodutos da reacdo de hidratacdo do cimento, causando uma reagéo
catalitica. Esta reacdo gera uma formacdo cristalina insolivel nos poros e capilaridades do
concreto, a agua € incapaz de passar através dessa formacao cristalina e como resultado o
concreto se torna menos permeavel e também protegido contra a deterioracdo mesmo em
condigdes ambientais severas, conforme pode ser visto na FIGURA 11 e FIGURA 12. Se novas
fissuras estaticas surgirem durante a vida do concreto, os cristais se desenvolverdo ao longo das
mesmas, selando os caminhos de percolagdo da 4&gua (MC-BAUCHEMIE, 2018; CASAL,
2017).
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FIGURA 11— SELAGEM DE MICROFISSURAS

FONTE: (CASAL, 2017).

FIGURA 12—CRISTAIS AO LONGO DA FISSURA
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FONTE: (OURIVES, 2009).

Devido ao fato da agua e dos contaminantes transportados por ela penetrarem o concreto
principalmente por meio de absorcao capilar e pressao hidrostatica, combater este problema
demanda uma solugdo “a nivel molecular”. A formulacdo do concreto autocicatrizante

considera 0 empacotamento granulométrico dos agregados, a baixa permeabilidade e a
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propriedade de autocura com objetivo de dificultar a penetracdo de agentes agressivos e assim
conferir maior durabilidade ao concreto (OURIVES, 2009).

3.7.3 AREAS DE APLICACAO

As areas de aplicacdo mais comuns sdo estruturas em contato com agua e que apresentem
fissuras estaticas, como caixas d’agua, cisternas, fundagdes em contato com agua ou solos
agressivos, construgdes em areas litoraneas, estacdes de tratamento de agua e esgosto, estacdes
de metr6, lajes de subpressao, parede diafragma, lajes de cobertura, entre outros (ENGEMIX,
2018).

O concreto autocicatrizantes foi aplicado nas lajes de fundo das estagcdes Praca Nossa Senhora
da Paz, Jardim de Ala e Antero de Quental, da Linha 4 do Metrd do Rio de Janeiro e na laje do
Museu da Imagem e do Som (MIS), conforme FIGURA 13 e FIGURA 14 (VOTORANTIM
CIMENTOS, 2017).

FIGURA 13— ESTAGCAO DE METRO - LINHA 4 (RJ)

FONTE: (VOTORANTIM CIMENTOS, 2017)
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FONTE: (ITAMBE, 2016)

Na FIGURA 15 ha um exemplo de utilizacdo do concreto autocicatrizante em um reservatorio
de 4gua, a primeira imagem retrata o periodo apds o enchimento do tanque e a segunda 14 dias

apos o inicio da selagem das fissuras:

FIGURA 15— RESERVATORIO CONSTRUIDO
COM CONCRETO AUTOCICATRIZANTE

FONTE: (CASAL, 2017).

3.8 REPAROS CONVENCIONAIS

O reparo de estruturas fissuradas estad diretamente associado a identificacdo da causa da
fissuragéo, visando com o tratamento criar uma barreira ao transporte de agentes nocivos, como
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liquidos e gases, para dentro das fissuras, impedindo a contaminacdo do concreto e das
armaduras (SOUZA e RIPPER, 1998).

3.8.1 TECNICA DE INJECAO DE FISSURAS

Injecdo € a técnica que garante o perfeito enchimento do espaco formado entras as bordas de
uma fenda. Para restabelecer fendas passivas sdo injetados materiais rigidos, como epdxi ou
grouts, ja para a vedagdo de fendas ativas sdo injetadas resinas acrilicas ou poliuretanicas
(SOUZA e RIPPER, 1998).

3.8.2 TECNICA DE SELAGEM DE FISSURAS

Técnica de vedacdo dos bordos das fissuras ativas pela utilizacdo de um material aderente,
resistente mecénica e quimicamente, ndo retratil e com médulo de elasticidade suficiente parar
adaptar-se a deformacéo da fenda (SOUZA e RIPPER, 1998).

3.8.3 GRAMPEAMENTO

O sistema de reforco por grampeamento consiste na colocacdo de grampos de aco que atuam
como pontes entre as duas partes do concreto que foram divididas pela fissura. As garras dos
grampas se introduzem em furos feitos previamente preenchendo-se 0s vazios existentes entre
as garras e os furos por meio de uma resina epoxi ou com argamassas isentas de retracdo
(CANOVAS, 1988).

3.9 BENEFICIOS DA UTILIZACAO DO CONCRETO AUTOCICATRIZANTE COM
ADITIVO CRISTALIZANTE

As principais vantagens dos aditivos cristalizantes sdo: menor permeabilidade, alta resisténcia
a pressdes hidrostaticas positivas e negativas, selamento de microfissuras estaticas de até
0,4mm, resisténcia a ataques quimicos (principalmente de cloretos), aumento da durabilidade
da estrutura, reducdo de etapas de impermeabilizacdo da obra e incremento de resisténcia a
compressdo (ENGEMIX, 2018).

Estima-se que o0 custo do concreto autocicatrizante possa aumentar consideravelmente o

orcamento final uma construcéo, dado que o custo deste concreto € 30% maior que o0 custo do
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convencional. Mas, se for comparado com a quantidade de manutengdes necessarias em pegas
moldadas com o material tradicional, pode-se dizer que a escolha é mais vantajosa. Além disso,
outra vantagem do material € a durabilidade. Ele dura cerca de 20 a 30 anos mais do que o
concreto tradicional, assim, o custo inicial acaba sendo diluido pela baixa necessidade de
manutencdo (VOTORANTIM CIMENTOS, 2017).

A capacidade de autocura que este concreto possui facilita a manutencdo de estruturas
enterradas ou em areas de dificil acesso. A vedacdo das fissuras traz diversos beneficios, em
termos ambientais, estéticos e térmicos a uma construcdo atitulo de arquitetura sustentavel
(VOTORANTIM CIMENTOS, 2017).
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4 METODOLOGIA

Os materiais utilizados para o desenvolvimento dos ensaios foram: cimento CP Il E 40, areia
média, areia de brita, brita tipo 0 e tipo 1, fibra de aco de 0,5mm, aditivo cristalizante de
impermeabilizacdo, protecdo e melhoria da qualidade do concreto e aditivo hiperplastificante

redutor de agua de alta performance para concreto.
4.1 TRACO DO CONCRETO

Foi elaborado um traco de concreto pelo método do Ibracon com resisténcia a compressao

caracteristica de 40 MPa, ao qual foi adicionado aditivo cristalizante.

TABELA 5 — TRACO COM ADITIVO

Traco unitario em massa (materiais secos)

Eg WE | Areia Média | Areia de Brita | Brita 0 | Brita 1 Hiperplastificante | Cristalizante | a/c
1,000 1,131 1,086 0,906 |2,106 |0,006 0,010 0,500

FONTE: AUTORIA PROPRIA.

TABELA 6 — TRAGO SEM ADITIVO
A . C . c C A A = C = .
CPIIE40| Areia Média | Areiade Brita | Brita O | Brita 1 | Hiperplastificante | a/c

1,000 1,131 1,086 0,906 | 2,106 0,006 0,500
FONTE: AUTORIA PROPRIA.

Para 0s ensaios com corpos de provas prismaticos, foram adicionados 50kg de fibra de ago de

0,55mm por m3 de concreto.
4.2 METODOS E ENSAIOS

Foram realizados dois ensaios para verificagdo do comportamento do concreto autocicatrizante
em contato com a agua, o primeiro utilizando corpos de provas cilindricos com a finalidade de
analisar o incremento de resisténcia no concreto fissurado ao longo do tempo e o segundo

utilizando corpos de provas prismaticos a fim de comprovar o selamento das fissuras.

E valido ressaltar que para o experimento de verificagio de incremento de resisténcia foi
desenvolvida uma metodologia baseada em ensaios normatizados, ja a experiéncia de analise

do selamento de fissuras utilizou métodos totalmente desenvolvidos pelo grupo.
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4.2.1 ANALISE QUANTO AO INCREMENTO DE RESISTENCIA — CORPOS DE PROVA

CILINDRICOS

No primeiro experimento foram moldados 84 corpos de prova cilindricos de dimensdes
10x15cm, sendo 42 deles com aditivo cristalizante XYPEX! e os outros 42 sem aditivo

cristalizante.

Apos 7 dias de cura em cdmara umida (ABNT, 2006), 6 corpos de provas (3 com aditivo e 3
sem aditivo) foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressdo simples conforme a
norma NBR 5739 (ABNT, 2007).

Apos 28 dias de cura em camara Umida (ABNT, 2006), foram rompidos outros 6 corpos de
provas conforme a (ABNT, 2007) (3 com aditivo e 3 sem aditivo) visando a determinagéo de
sua carga maxima de ruptura (P). Em seguida, foram fissurados 36 corpos de provas (18 com
aditivo e 18 sem aditivo) aplicando uma carga equivalente a 0,65P e outros 36 corpos de provas

(18 com aditivo e 18 sem aditivo) aplicando uma carga equivalente a 0,80P.

Apos a fissuracdo, os corpos de prova foram mantidos submersos em agua.

Apbs 14 dias, 12 corpos de provas (3 de 0,65P com aditivo, 3 de 0,65P sem aditivo, 3 de 0,80P
com aditivo, 3 de 0,80P sem aditivo) foram rompidos para determinacdo de sua carga de

ruptura. O processo foi repetido para 21, 28 e 35 dias.

Dos 84 corpos de prova moldados, 24 foram utilizados para testes e ndo foram considerados

nos resultados.

As atividades estdo descritas TABELA 7 e as imagens dos procedimentos realizados sdo
apresentadas na FIGURA 16, FIGURA 17 e FIGURA 18.

! Aditivo Cristalizante produzido pela MC-Bauchemie.



TABELA 7 — PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL DOS CORPOS DE PROVA

Tempo (dias) Atividade Com XYPE’)i\ Sem XYPEL
0 Molde CPs 42 B 42 ]

7 Rompimento CPs com cura de 7 dias cura 3 ] 3 N
Rompimento CPs com cura de 28 dias 3 i 3 N

28 Fissuragdo com 65%P com cura de 28 dias 18 i 18 ]
Fissuragdo com 80%P com cura de 28 dias 18 [ 18 [

Rompimento CPs 65%P com cura de 14 dias 3 3 ]
imersao
28+14 —
Rompimento CPs 80%P com cura de 14 dias 3 3 ]
imersao
Rompimento CPs 65%P com cura de 21 dias 3 3
imersdo
28+21 .
Rompimento CPs 80%P com cura de 21 dias 3 3
imersao
Rompimento CPs 65%P com cura de 28 dias 3 3
imersdo
28+28
Rompimento CPs 80%P com cura de 28 dias 3 3
imersdo - -
Rompimento CPs 65%P com cura de 35 dias 3 3
imersdo
28+35 —
Rompimento CPs 80%P com cura de 35 dias 3 3
imersao

FONTE: AUTORIA PROPRIA.



FIGURA 16— CORPOS DE PROVA CILINDRICOS APOS DESFORMA

-

FONTE: AUTORIA PROPRIA — LABORATORIO ENGEMIX.

FIGURA 17 — CORPOS DE PROVA IMERSOS EM AGUA

FONTE: AUTORIA PROPRIA — LABORATORIO ENGEMIX.
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FIGURA 18 — ROMPIMENTO DOS CORPOS DE PROVA A COMPRESSAO
Technik &

FONTE: AUTORIA PROPRIA — LABORATORIO ENGEMIX.
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4.2.2 ANALISE QUANTO AO SELAMENTO DE FISSURAS - CORPOS DE PROVA PRISMATICOS

No segundo experimento foram moldados 6 corpos de provas prismaticos 15x15x51cm com
fibras de aco, sendo 3 deles com aditivo e 3 sem aditivo. Os CPs foram mantidos em cura em
camara Umida durante 28 dias (ABNT, 2006).

Apos este periodo, os corpos de prova foram fissurados por tracdo na flexdo (ABNT, 2010) e
o0s dois CPs (um com aditivo e um sem aditivo) que se aproximaram mais das fissuras desejadas

(até 0,4mm) foram escolhidos para dar continuidade ao experimento.

Em seguida, foram colados dois tubos acrilicos, de didametro de 15cm e altura de 1m (h), um
sobre cada CP fissurado, que foram entdo preenchidos com agua até a altura de 0,9h, formando

uma coluna d’agua sobre 0 corpo de prova.

O ensaio foi monitorado diariamente pelos proximos 65 dias. A agua foi reposta uma vez ao
dia permitindo a verificacdo da evolucdo da fissura através do acompanhamento e registro da

altura do nivel d’agua.

As atividades estdo descritas TABELA 8 e as imagens dos procedimentos realizados sé&o
apresentadas na FIGURA 19, na FIGURA 20 e na FIGURA 21.

TABELA 8 — PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL DOS CORPOS DE PROVAS CILINDRICOS

Tempo (dias) Athvidade Com XYPEX Sem XYPEX
0 Molde CPs 3 [— 3 —
28 Fissuracio CPs com cura de 28 dias 3 — 3 —
28 Fixaclo do tubo acrlliono 1 — 1 )
Acompanhame nto 1 I 1 —

FONTE: AUTORIA PROPRIA.



FIGURA 20 — TUBOS ACRILICOS
FIXADOS NOS CORPOS DE PROVA

s
RIA PROPRIA.

FONTE: AUTO
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FIGURA 21 — VISAO SUPERIOR DO TUBO ACRILICO

FONTE: AUTORIA PROPRIA.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
Neste item serdo apresentados os resultados dos experimentos realizados.
5.1 INCREMENTO DE RESISTENCIA

Apbs 7 dias de cura em cdmara Umida foram obtidas as resisténcias a compressdo apresentadas
na TABELA 9.

TABELA 9— TENSAO

MAXIMA DE
RUPTURA COM 7
DIAS DE CURA
1° 46,3
ple 48,0
30 48,0
Média 47,4
1¢e 43,0
20 44,0
3e 41,4
Média 42,8
FONTE: AUTORIA
PROPRIA.

Aos 28 dias de cura os corpos de prova ganharam resisténcia, sendo os resultados obtidos
demonstrados na TABELA 10.
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TABELA 10 — TENSAO
MAXIMA DE RUPTURA
OM 28 DIAS DE CURA

(CARGA P)

12 52,0
20 58,4 = P'
30 52,9

Média @ 54,4=P
10 54,8 = P'
20 49,8
30 48,7

Média 51,1=P

FONTE: AUTORIA
PROPRIA.

Onde P refere-se a carga média de ruptura de cada concreto ¢ P’ a carga méaxima de ruptura de

cada concreto.

Pelos valores obtidos, nota-se que com 7 dias de cura em camara Umida os corpos de provas
atingiram resisténcias superiores a 40MPa em ambos os tracos. Além disso, é possivel observar

que a utilizacdo do aditivo cristalizante conferiu 11% a mais de resisténcia a compressao.

Ap0s 28 dias de cura a resisténcia atingiu valores ainda maiores. Percebe-se ainda que 0s corpos
de prova com aditivo apresentaram 7% a mais de resisténcia a compressao ao serem

comparados aos sem aditivo.

Quando comparados entre si com idades de 7 e 28 dias, as tensdes maximas de ruptura
aumentaram ao longo do tempo confirmando o comportamento esperado, uma vez que quanto
maior for o tempo de cura, ou seja, quanto mais a agua do concreto for impedida de sair,
melhores serdo as caracteristicas deste em relacdo a resisténcia. Para o trago com aditivo houve
um acréscimo de 15% nos resultados de 7 para 28 dias de cura, ja para o trago sem aditivo o

aumento foi de 19%.

Apos a determinacdo da carga P (obtida através dos resultados da ruptura do concreto aos 28

dias de cura), fissuracdo dos corpos de provas com 65% e 80% de P, imersdo dos mesmos em
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agua e ruptura de amostras apos 14, 21, 28 e 35 dias, obteve-se os resultados apresentados na
TABELA 11:

TABELA 11 — RESULTADOS OBTIDOS APOS ROMPIMENTO
P=54,4/P' =58,4

P=51,1/P'=54,8
Dias de imersdao Fissuragao

Com aditivo Sem aditivo
80% 50,6 47,1 49,2 51,6
35,9 52,6
48,6
65% 45,7 52,5 50,7
56,2 50,4
21
47,1
80% 52,2 50,0 50,4
51,4 50,2
55,6
65% 53,0 53,7 55,3 56,4
28
65% 50,9 56,6 42,8 48,4
59,1 49,9
35
56,2 55,2
80% 52,0 55,4 56,4
[ ss0 | [ e1 [

FONTE: AUTORIA PROPRIA.

Com base nos dados gerados, foi possivel analisar graficamente a evolugdo da resisténcia
conforme FIGURA 22 e FIGURA 23.
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FIGURA 22 — RESISTENCIA A COMPRESSAO - FISSURAGAO A 65% DE P

6,39%

—&— Com aditive

—@®— Sem aditivo

% Incremento de resisténcia

t{dias)

FONTE: AUTORIA PROPRIA.
FIGURA 23 — RESISTENCIA A COMPRESSAO - FISSURAGAO A 80% DE P

9,67%

—@— Com aditivo

—®— Sem aditivo

% Incremento de resisténcia

-6,93%

t(dias)

FONTE: AUTORIA PROPRIA.

Apesar de a carga P ter sido estipulada como a média entre as cargas obtidas no rompimento
com 28 dias de cura e ter sido utilizada para as fissuracdes a 65% e a 80% da carga de ruptura,
os graficos foram gerados através de comparagdo com a carga P’ (maior carga obtida aos 28
dias de cura) e levaram em consideracdo somente 0s maiores valores obtidos de resisténcia a

compressdo destacados na TABELA 11.

Em ambos os graficos é possivel observar um comportamento linear de incremento da
resisténcia ao longo do tempo para o concreto com aditivo cristalizante enquanto o sem aditivo
nédo apresenta tal regularidade. Inicialmente os corpos de prova néo atingiram o valor de ruptura
estabelecido pela carga P, portanto ndo houve acréscimo de resisténcia. Conforme o aumento
do tempo de imersdo em agua pode-se notar que, tanto para 65% como para 80%, as resisténcias
foram crescendo gradativamente até superaram a tensao de ruptura, ou seja, houve incremento

de resisténcia.
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Os resultados que destoam deste comportamento podem ser justificados por alguns fatores:

1) Método de imersdo em &gua utilizado no experimento ndo retratou de forma adequada o

ambiente em que a utilizacdo do concreto autocicatrizante € indicada;

2) Apesar dos corpos de prova terem sido moldados utilizando a mesma composicéo, foi
necessario a producdo em duas etapas, esta condigdo pode ter causado variacdo na tensdo de
ruptura dos mesmos, o0 que impossibilita a garantia de que a carga P determinada pode ser

aplicada para todos os corpos de prova;

3) Escolha inadequada da realizacdo da fissuracdo a 80% de P, uma vez que a variacao da tensédo
de ruptura mencionada no item 2 implicou em perda de &rea da secdo transversal de varios
corpos de prova influenciando diretamente nos resultados de resisténcia & compressdo, além
disso, a imprecisdo do equipamento pode ter ocasionado a variacdo dos resultados do

experimento dado que o percentual de fissuracédo foi muito elevado;

4) Permanéncia de todos os corpos de prova, com e sem aditivo, imersos em um mesmo
recipiente, considerando que o aditivo é sollvel em agua e pode ter migrado para 0s outros
materiais, com mais facilidade para os corpos de provas fissurados a 80% de P, ja que possuem

fissuras maiores.

Com base nos resultados e analises acima, pode-se afirmar que a fissuracdo com 80% da carga
de ruptura apresentou resultados mais significativos quanto ao incremento de resisténcia a
compressdo quando comparado com o traco sem aditivo, o que ndo ocorre de forma relevante
na fissuracdo com 65%. Isso pode ser explicado, porque quando fissurados a 80%, o0s corpos de
prova apresentam fissuras maiores permitindo que dgua percole pelos seus capilares com mais
facilidade aumentando o potencial do material para o selamento das microfissuras estaticas
(FIGURA 24) e consequente aumento da resisténcia.



FIGURA 24 — EVIDENCIA DE
CRISTALIZACAO EM CORPO DE
PROVA CILINDRICO
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5.2 SELAMENTO DE FISSURAS

Os corpos de prova prismaticos foram fissurados e submetidos a pressao da coluna d’agua por
65 dias, resultando na anélise apresentada na FIGURA 25 — EVOLUCAO DO SELAMENTO
DE FISSURASFIGURA 25:

FIGURA 25 — EVOLUGAO DO SELAMENTO DE FISSURAS

—Sem Cristalizante

—~Com Cristalizante

Altura da colunad'dgua (cm)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
t (dias) N

FONTE: AUTORIA PROPRIA.

Os resultados obtidos demostram que o concreto autocicatrizante é capaz de reduzir
consideravelmente a permeabilidade da estrutura. A partir do 25° dia, o fluxo de agua passante
no concreto com aditivo comecou a reduzir e estabilizar. A presenga do cristalizante no traco
causou o selamento das fissuras (FIGURA 26) de forma a inibir a passagem de agua ao longo
dos dias, enquanto no traco sem aditivo ndo houve mudanca significativa e a &gua permaneceu

escoando constantemente durante todo o experimento.



FIGURA 26 — EVIDENCIA DO SELAMENTO DE FISSURAS

FONTE: AUTORIA PROPRIA
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6 CONCLUSOES

O presente estudo possibilitou o desenvolvimento de metodologias capazes de verificar o
comportamento do concreto autocicatrizante quanto as propriedades de selamento de fissuras e

incremento de resisténcia.

A metodologia para verificagdo do selamento de fissuras foi executada considerando as
condigdes em que a utilizacdo do concreto autocicatrizante é indicada e apresentou resultados
satisfatorios. Em uma andalise comparativa com o trago convencional sem aditivo, observou-se
um desempenho muito superior do concreto com aditivo que estabilizou o fluxo de passagem
de &gua a partir do 25° dia do experimento, enquanto no corpo de prova sem aditivo a passagem

de &gua continuou ocorrendo ininterruptamente.

Em relacdo a metodologia desenvolvida para verificagdo do incremento de resisténcia
verificou-se que os procedimentos adotados ndo foram eficientes a ponto de garantir com
exatiddo a confiabilidade dos resultados pelos motivos discutidos no item 5.1. O aditivo
incorporou resisténcia ao concreto, alcancando ganhos de até 2,40% para fissuracdo a 65% da
carga de ruptura e ganhos de até 7,36% para fissuracdo a 80% da carga de ruptura, porém o

incremento foi irrisério e também foi obtido no concreto sem o aditivo cristalizante.

Neste sentindo, os resultados obtidos comprovam que o acréscimo do aditivo no tragco do
material efetivamente repara fissuras estaticas com até 0,4 mm, porém a propriedade de

incremento de resisténcia ndo deve ser considerada como um diferencial do material.
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7 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para experimentos que visem utilizar a metodologia adotada neste presente trabalho, indica-se

que sejam realizadas algumas mudancas:

1. Ensaio de verificacdo de incremento de resisténcia:

a. A imersdo dos corpos de provas deve ser realizada em tanque com maior
profundidade visando obter um cenario mais proximo do adequado para a utilizacao
do concreto autocicatrizante.

b. Os corpos de prova com aditivo e sem aditivo devem sem armazenados em tanques
distintos.

c. A determinacdo da carga de ruptura P deve ser realizada através da média de um
nimero maior de amostras de corpos de prova.

d. As porcentagens definidas para fissuracao dos corpos de prova devem ser inferiores
as adotas neste trabalho, sugere-se que sejam de no maximo 70%.

2. Ensaio de verificacdo de selagem de fissuras:
a. Recomenda-se que a reposicdo da agua no tubo acrilico seja realizada através de

um sistema de bomba garantindo que a passagem de agua pelo corpo de prova seja

continua.
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