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RESUMO

USCANDO-SE UMA MAIOR DURABILIDADE

DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO, PRINCIPAL~

MENTE DAQUELAS EXPOSTAS A UMIDADE, E,
CONSEQUENTEMENTE, VISANDO UMA REDUCAO DA
PEGADA DE CARBONO NAS CONSTRUCOES, TEM-SE
UTILIZADO EM LARGA ESCALA O ADITIVO AUTOCI-
CATRIZANTE. O CONCRETO ADITIVADO APRESENTA
BAIXA PERMEABILIDADE E AUTOCICATRIZA FISSURAS
PASSIVAS DE ATE 0,5 MM, BLOQUEANDO A ENTRA-
DA DE AGENTES DELETERIOS NO INTERIOR DO CON-
CRETO, PELA FORMACAO CRISTALINA INSOLUVEL
NOS POROS, CAPILARES E FISSURAS. A PROTECAO
GERADA POSSIBILITA A REDUCAO DE MANUTENCAO
DAS ESTRUTURAS, POIS AUMENTA A VIDA UTIL DO
CONCRETO, O QUE REDUZ AS EMISSOES DE CO,
EQUIVALENTE DA CONSTRUCAO. NESTE ESTUDO
FOI MONITORADO O FLUXO D'AGUA PASSANTE EM
AMOSTRAS DE CONCRETO FISSURADAS coM 0,45
0,2 MM, COM E SEM O ADITIVO AUTOCICATRIZANTE,
SUBMETIDAS A PRESSAO DE AGUA DE 4 M.c.A. Os
RESULTADOS APONTAM A REDUCAO DA PERMEABI-
LIDADE E O SELAMENTO DAS FISSURAS AO LONGO
DO PERIODO DE ATIVACAO NAS AMOSTRAS COM O
ADITIVO, ILUSTRANDO O DESEMPENHO REFERENTE A
DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS TRATADAS.
PALAVRAS=CHAVE:  CONCRETO,  CRISTALIZA-
CAO, AUTOCICATRIZACAO, IMPERMEABILIZACAO,
DURABILIDADE.

1. INTRODUGAO

As fissuras em estruturas de concre-
to sdo comuns e, segundo Yang, Lepe-
ch, Yang e Li (2009), sua formacao pode
estar vinculada a diversos fatores, tais
como: o trago do concreto e consequen-
temente seu elevado calor de hidratagao;
a cura inadequada ou a falta dela e con-
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sequentemente a retracdo plastica; as fa-
lhas executivas durante a concretagem; a
desférma precoce; o carregamento me-
canico extremo; o contato com o meio
ambiente agressivo ou intemperismo am-
biental, como sulfatos, cloretos e RAA; o
gelo e degelo; e a movimentacdo térmica,
ou seja, podem ocorrer em todas as eta-
pas da obra, por falha de projeto, falha de
material, falha de execucéo, falha de uso.

A principal norma referente ao con-
creto no pais, a NBR 6118, informa as li-
mitacées de abertura de fissura, sendo
a maxima de 0,4 mm, de acordo com a
classe de agressividade do ambiente, po-
rém ha um agravante, onde ela informa
que, em obra, pode haver eventuais fissu-
ras maiores que as limitacoes estabeleci-
das, dados os desvios de obra, o que frisa
a frequente presenca de fissuracdo nas
obras, inclusive com grandes aberturas.

A presenca de tais fissuras € indese-
jada na estrutura, principalmente naque-
las expostas a umidade, pois permitem a
entrada acelerada de agentes agressivos
para seu interior, 0 que causa sua dete-
rioracdo e a corrosdo das armaduras de
forma precoce, reduzindo a durabilidade
das estruturas de concreto e consequen-
temente aumentando a necessidade de
manutenc¢des e reparos.

Sendo assim, uma alternativa estuda-
da por muitos pesquisadores para evitar
tal problema ¢ a autocicatrizacdo do con-
creto, que, segundo Wang, Ding, Zhang e
Xu (2023), é um fendbmeno antigo, pois
0 proprio concreto possui caracteristicas
naturais e intrinsecas de selar fissuras de
pequena abertura, devido a hidratacdo
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continua de minerais de clinquer ou a
carbonatacdo de hidréxido de célcio.

Tittelboom e de Beli (2013) e Azarsa,
Gupta e Biparva (2019) abordam métodos
cientificos que visam potencializar a auto-
cicatrizacdo para fechamento de maiores
aberturas de fissura de forma controlada,
tais como: o uso de agentes cicatrizantes
microencapsulados; polimeros superab-
sorventes; materiais de vedacdo em tubos
quebradicos; ligas de memodria de forma;
concreto bacteriano; agentes expansivos e
misturas minerais; materiais de memoria de
forma; fibras ocas; autorrecuperacdo de-
sencadeada por microcragueamento aper-
tado autocontrolado; e o uso de misturas
cristalinas, sendo esta Ultima a atualmente
utilizada em larga escala e consolidada no
mercado da construcdo civil mundial.

Os aditivos cristalizantes, ou também
conhecidos como autocicatrizantes, séo
materiais cimenticios incorporados ao
concreto fresco que reagem com a agua
e 0s produtos de hidratacdo do cimento,
formando cristais insolUveis no interior
dos poros, capilares e fissuras do concre-
to, que impedem a passagem de umida-
de e agentes agressivos pela estrutura,
mesmo sob altas pressdes hidrostaticas
e com potencial de selamento de fissuras
passivas até 0,5 mm de abertura.

O uso dos autocicatrizantes comer-
cializados traz um aumento no custo de
capital expenditure (CAPEX), ou seja,
nos investimentos de bens e capitais
para a construcdo da obra, pela adicdo
do material no concreto. Em contrapar-
tida, a reducdo no custo de operational
expenditure (OPEX), ou seja, nas despe-



sas operacionais e manutencdo, ao longo
dos anos de uso, dado o0 aumento da vida
Util da estrutura, tem sido grandiosa, o
que gera um custo-beneficio atrativo.

Outro importante beneficio associado
ao uso do material estd vinculado com a
reducdo da pegada de carbono das obras
com concretos autocicatrizantes, isso
porque ha reducdo de manutencdo das
estruturas, dado o aumento da vida Uutil
gerado pela protecdo do concreto, pois
este terd sua permeabilidade reduzida e
suas fissuras colmatadas, impossibilitan-
do a entrada dos agentes agressivos que
deterioram o concreto, como cloretos,
sulfatos e carbonatos. Tais reparos evi-
tados ndo geram novo consumo de ma-
téria-prima e emissdo de e consumo de
energia para sua producado e aplicacao.

Neste estudo foram ensaiados concre-
tos com o aditivo autocicatrizante, porém,
para sua avaliacdo de desempenho ha va-
ridveis, tais como: diferentes tipos de con-
dicdo de exposicdo para cura; diferentes
pressdes de dgua, estudado por Yang, Le-
pech, Yang e Li (2009); diferentes idades
para fissuracdo, estudado por Tittelboom
e de Beli (2013); diferentes tamanhos de
abertura da fissura, estudado por Wang,
Ding, Zhang e Xu (2023); e diferentes com-
posi¢cdes do cimento utilizado no concre-
to, estudado por Azarsa, Gupta e Biparva
(2019). Isso influencia a analise compara-
tiva, pois mostram diferentes resultados
com relacdo a penetracdo de agua sob
pressao, resistividade elétrica, penetracédo
de cloretos, resisténcia a compressao e au-
tocicatrizacdo, estando a ultima ainda em
definicdo de metodologia de ensaio, pois
ndo ha normativas nacionais que orientem
a execucdo e avaliacdo de ensaio.

Avaliando os resultados obtidos pelos
pesquisadores citados, foram definidos os
parametros a serem estudos e entdo molda-
das amostras de um concreto referéncia, ou
seja, sem uso do aditivo autocicatrizante, e
um concreto com o aditivo autocicatrizante,
a fim de comparar a reducdo da permeabili-
dade e o selamento de fissuras, submetendo
as amostras a pressao de agua.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Materiais

Os materiais utilizados foram selecio-

nados de acordo com um traco base de
concreto da classe C20, sendo compos-
to por: cimento CP Il Z (cimento Portland
composto com material pozolanico),
agregado graudo (brita 0) e agregado
miudo (areia natural média). Em comple-
mento, como base deste estudo, foi utili-
zado um aditivo autocicatrizante, na pro-
porcao de 0,8 % sobre o0 peso do cimento.

2.2 Métodos

Para avaliar a autocicatrizagdo e a re-
ducdo da permeabilidade de um concreto
convencional com e sem aditivo autoci-
catrizante, foi realizado o monitoramen-
to da passagem de agua sob pressdo de
4 m.c.a. (metros de coluna d’agua), por
amostras de concreto fissuradas com
aberturas de 0,2 e 0,45 mm.

Para o monitoramento do fluxo
d’dgua pelas amostras, tanto pela fissu-
ra quanto pelo macico da amostra, foi
medido o volume de saida de agua ao
longo do tempo, mantendo-se uma pres-
sao constante de entrada, bem como
foi realizada analise visual do selamento
da fissura. Também foram verificados
0 abatimento e a resisténcia mecanica
das amostras.

Foram moldados 4 corpos de prova
de concreto prismaticos de 10 x 10 x 40
cm, sendo 2 de referéncia, ou seja, sem
a utilizacdo do aditivo autocicatrizante
e 2 com a utilizacdo do aditivo, a fim de
comparar o desempenho do mesmo em
relagdo a um concreto comum.

Além disso, foram moldados 4 cor-
pos de prova de concreto cilindricos de
10 x 20 cm, sendo 2 de referéncia e 2
com utilizacdo do aditivo autocicatri-
zante, para ensaio de resisténcia a com-
pressao axial.

As moldagens seguiram a NBR 5738
(2016), onde os materiais foram mistura-
dos na betoneira, nas proporcdes da Ta-
bela 1, para obter um concreto da classe
C20. Apds a mistura obter consisténcia
homogénea, o concreto foi despejado
nos moldes metalicos vedados de 10 x
10 x 40 cm (retangular) e de 10 x 20 cm
(cilindrico), que receberam adensamento
com haste metalica.

No trago com o aditivo autocicatri-
zante, foi utilizada a dosagem recomen-
dada pelo fabricante de 0,8 % sobre o
peso do cimento.

A primeira analise foi 0 ensaio de aba-
timento, seguindo a NBR 16889 (2020),
onde foi despejado o concreto sobre o
cone tronco apoiado na placa base, em
camadas adensadas por 25 golpes de
haste metalica até atingir o topo do cone,
para entdo remové-lo e medir o abati-
mento de concreto pela diferenca de al-
tura entre o cone e o concreto adensado.

Apds as moldagens, as amostras ci-
lindricas e prismaticas permaneceram em
ambiente natural por 48 h e entdo foram
desformadas. As amostras cilindricas
permaneceram submersas em tanque de
dgua até completarem 28 dias de idade
(periodo de cura do concreto) e as pris-
maticas foram cortadas em retifica, for-
mando 6 amostras quadradas de 10 x 10 x
13 cm e, por fim, foram fissuradas.

Foram moldados mais corpos de pro-
va para ensaio de autocicatrizacdo do
que seria utilizado no estudo, geralmente
considera-se uma média de 50% de per-
da das amostras, pois, para gerar a fissu-
ra, as amostras podem quebrar durante o
carregamento na prensa.

As amostras foram fissuradas aos
dois dias de idade, considerando-se uma
geracdo de fissura por retracdo, a qual é

TABELA 1
TRAGO DO CONCRETO
Quantidade
Material . — " .
Referéncia (R) Com aditivo autocicatrizante (AA)
Areia natural 20,82 kg 20,82 kg
Brita O 20,82 kg 20,82 kg
Cimento 8,33 kg 8,33 kg
Agua 340 340
Aditivo autocicatrizante Og 66,64 g

Fonte: Autores (2023)
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FIGURA 1
FissuracAo (A); MEDICAO DA ABERTURA DA FISSURA (B);

AMOSTRAS FISSURADAS (C)
Fonte: AuTores (2023)

recorrente em estruturas reais e ocorre
nas idades iniciais do concreto. Para isso
as amostras foram colocadas em carga
lenta de compressdo na prensa Fortest,
de forma manual, objetivando-se atingir
80 a 90% da carga de ruptura da idade,
apoiadas sobrebarrasde ferrode5mmde
diametro no seu eixo central, tanto na
parte superior quanto inferior, de for-
ma alinhada, para direcionar a fissura no
meio da amostra (Figura 1a).
Posteriormente, foram verificadas as
aberturas superficiais das fissuras com
utilizacdo de fissurébmetro (Figura 1 b),
para que ndo ultrapassassem 0,5 mm,
sendo este o limite de colmatacdo de fis-
suras pelo aditivo. As aberturas obtidas
nas amostras com aditivo autocicatrizan-
te foram 0,2 e 0,45 mm e nas amostras
sem o aditivo também foram 0,2 e 0,45
mm, para possibilitar a analise compa-
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rativa entre as amostras (Figura 1 ¢). As
demais amostras quebraram durante o
carregamento, ou apresentaram dife-
rentes aberturas de fissura e, neste caso,
foram descartadas.

Apds a fissuracdo, as amostras fo-
ram conectadas em uma de suas faces,
sobre a fissura, a uma mistura betonitica
impermeavel, onde foi ancorado um bico
de torneira rosqueavel e nele acoplado
a mangueira transparente, com 1 me-
tro de altura fixada na parede, em cada
amostra separadamente.

Durante 56 dias estas mangueiras
permaneceram conectadas entre si, com
sistema de bombeamento (Figura 2),
mantendo fluxo continuo no circuito, a
fim de ativar o autocicatrizante, pois nas
idades iniciais, antes dos cristais insolu-
veis estarem formados nos poros e fissu-
ras das amostras, a saida de agua pelas
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amostras ocorre de forma instantanea,
pois 0s caminhos de passagem da agua
ainda n&o foram preenchidos pelo cresci-
mento dos cristais do aditivo.

Apds esse periodo, as mangueiras
foram isoladas, mantendo-se uma man-
gueira por amostra, com 4 m.ca. e foi
dado inicio ao monitoramento do flu-
xo d’dgua passante em cada amostra.
Para isso, as amostras ficaram 48 h se-
cando em temperatura ambiente, para
possibilitar a visualizacdo do umedeci-
mento do concreto guando submetido
a carga d'dgua, e, apds este periodo,
as mangueiras receberam a carga de
dgua. Foi realizado monitoramento da
saida de agua pelas amostras até cada
mangueira esvaziar.

Aos 28 dias de idade, as amostras ci-
lindricas foram submetidas ao ensaio de
resisténcia a compressao axial, seguindo
a NBR 5739 (2018), onde foram coloca-
das na prensa Solotest e receberam car-
ga de compressdo axial até sua ruptura.

2.3 Resultados e discussoes
Foi verificado no ensaio de abatimen-

to de tronco cone que ndo houve alte-
racdo entre tracos (com e sem aditivo

FIGURA 2
ATIVACAO DO AUTOCICATRIZANTE

COM AGUA
FonTe: AuTores (2023)
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joritariamente pela
fissura em 1 minu-
to e 16 segundos
(Figura 3). J3, as
demais amostras,
de referéncia com
abertura de fissura
0,2 mm; com aditi-
vo autocicatrizan-
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FIGURA 3

FLUXO DE AGUA PELAS AMOSTRAS
Fonte: AuTores (2023)

autocicatrizante), pois ambos mantive-
ram resultado de 17 cm de abatimento,
conforme previsto pelo traco adotado,
ou seja, o aditivo ndo afetou esta carac-
teristica do concreto fresco.

A fim de verificar a funcionalidade do
aditivo autocicatrizante referente a per-
meabilidade de agua pela fissura e pelo
maci¢co, em comparagdo com o concreto
de referéncia, ou seja, sem aditivo auto-
cicatrizante, foi feito o controle da saida
de dgua pelas amostras fissuradas, apos
sua ativacao durante o periodo de 56 dias,
onde foi mantido carga de dgua constante
com 4 m.c.a. na mangueira. Os resultados
estdo ilustrados no grafico da Figura 3.

Na amostra de referéncia com abertu-
ra de fissura 0,45 mm apds o enchimento
completo dos 4 m de mangueira, essa es-
vaziou, com toda a dgua passando ma-

FIGURA 4

AMOSTRAS COM CARGA D’AGUA
Fonte: AuTores (2023)
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te com abertura
de fissuras de 0,2
mm; e com aditivo
autocicatrizante
com abertura de
fissuras de 0,45
mm, tiveram uma
pequena reducdo
do nivel da dgua na mangueira ao lon-
go de 2 dias, dado pela evaporacéo, e as
amostras nao apresentaram vazamentos
pela fissura ou pelo macico de concreto,
conforme a Figura 4.

Foi possivel verificar, que no inicio
da carga de ativacdo, aos 2 dias de ida-
de, houve um volume de dgua expres-
sivo passando por todas as amostras,
fazendo-se necessario o uso de bomba
hidraulica e, ao longo da ativacdo do
autocicatrizante durante os 56 dias de
carga d’dgua com 1 m.c.a, foram gera-
dos cristais insollveis pela reacdo com a
dgua pressurizada, que preencheram os
poros, capilares e fissuras com abertura
menor ou igual a 0,5 mm, reduzindo a
vazado de passagem da dgua pelas amos-
tras tratadas com o aditivo, atingindo a
permeabilidade zero.

deiierin B,

O processo de
ativacdo do aditi-
vO com agua é ne-
cessario e influen-
cia o desempenho
final, conforme es-
tudado por Yang,
Lepech, Yang e Li
(2009), que ilus-
traram  melhores
resultados de for-
magao  cristalina
na ativacdo com
quatro a cinco
ciclos de cura in-
tercaladas (molha-
gem e secagem).
Ja Roig-Flores,
Moscato, Serna

TABELA 2
RESULTADOS DA RESISTENCIA
A COMPRESSAO AXIAL

Resisténcia
Amostra a compressao
(MPa)
Referéncia 1 331
Referéncia 2 30,62
Com aditivo 1 3748
Com aditivo 1 36,87

Fonte: Autores (2023)

e Ferrara (2015) observaram a seguinte
ordem de eficiéncia quanto a autocicatri-
Zacao: imersdo em agua > contato com
dgua > cura Umida > exposicdo ao ar.
Outro fenémeno observado no es-
tudo foi o selamento das fissuras de até
0,2 mm nas amostras sem o aditivo. Se-
gundo Tittelboom e De Beli (2013), isso ¢
justificado pela autocicatrizacdo autdge-
na, que é um fendémeno natural do con-
creto e que ocorre através da formacao
de carbonato de calcio (CaCO), hidrata-
cdo continua em contato com a umida-
de, inchamento da matriz de cimento e
sedimentacdo de detritos. Azarsa, Gup-
ta e Bivarpa (2019) informaram que, no
concreto jovem, a hidratacdo continua ¢

FIGURA 5
V AZAMENTO PELA AMOSTRA DE
REFERENCIA COM ABERTURA DE

FISSURA DE O,5 MM
Fonte: AuTores (2023)
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0 mecanismo de cicatrizacdo dominante
devido ao seu teor bastante alto de parti-
culas de cimento ndo hidratadas enquan-
to a formacao de carbonato de calcio se
torna o principal mecanismo na idade
posterior. Porém, estes processos sao
descontrolados e limitados a peguenas
aberturas de fissuras.

Outra avaliacdo realizada foi a re-
sisténcia a compressdo axial aos 28
dias nos corpos de prova cilindricos,
onde foi possivel verificar que as amos-
tras com o aditivo podem apresentar
um aumento da resisténcia mecanica,

em média de 15% em idades avancadas,
apods o periodo de ativacdo do autoci-
catrizante com 4agua, justificado pelo
preenchimento dos poros com cristais
(Tabela 2).

3. CONCLUSOES

Foi possivel verificar a eficiéncia do
aditivo autocicatrizante em estruturas
de concreto hidraulicas, em comparag¢ao
com concretos convencionais, quanto a
reducdo da permeabilidade e autocica-
trizacdo de fissuras passivas, verificando
o selamento das fissuras e dos poros do
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concreto, quando ha presenca de agua
sob pressdo e apos seu periodo de ativa-
¢do de 28 dias.

Impedindo a passagem de dgua pela
amostra, principalmente pela fissura, é
possivel obter um concreto de alta dura-
bilidade, sendo que ndo havera a entrada
de agentes agressivos pelos seus poros
e fissuras.

Para potencializar o desempenho da
solucdo, recomenda-se, para trabalhos
futuros, realizar a cura nas amostras em
ciclos de umido/seco e com maior pres-
sdo de dgua. @
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