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AVALlAng DA AUTOCICATRIZA(;AQ DE CONCRETOS COM
ADICAO DE CRISTALIZANTES: ANALISE EM OBRA E EM
LABORATORIO

RESUMO

Sabe-se que a agua pode ser um dos grandes causadores de manifestacdes patoldgicas no
concreto armado. Em subsolos, sua acdo pode ser aliada a sua alta pressdo, e se somada ao
aparecimento de fissuras podem ocorrer problemas de infiltracdo. Uma maneira amplamente
estudada para mitigar esse problema é a chamada autocicatrizagéo do concreto, definida como
a capacidade de um material se recuperar, sem intervencao externa, de danos na sua estrutura.
As solugdes mais utilizadas em subsolos séo lajes de subpresséo e cortinas de concreto armado
com adicdo de cristalizantes/impermeabilizantes. Essa adi¢do visa potencializar o processo de
autocicatrizacdo e reduzir a permeabilidade do material. Este trabalho busca avaliar a
autocicatrizacao de fissuras em um mesmo traco de concreto com adi¢do de cristalizantes, tanto
em estrutura real (fissuras presentes em cortinas de concreto armado, no subsolo da edificacdo
estudada), como em ensaios de laboratdrio. Além de avaliar a influéncia de quatro diferentes
ambientes de exposicdo (ambiente natural, ciclos de molhagem/secagem, submersas com e sem
renovacdo) na capacidade de autocicatrizacdo do concreto, e verificar se existe correlacdo entre
algum dos ambientes simulados e 0 ambiente real de exposi¢do. Para tanto, foram moldados
corpos de prova cilindricos (100x200)mm para analise da resisténcia a compressdo e para
analise da autocicatrizacdo em laboratorio, conforme NBR 5738 (ABNT, 2016). Em
laboratorio, as amostras foram serradas em fatias de dimensfes 100x50mm, fissuradas e
submetidas aos ambientes de exposicdo. Foram realizados ensaio de velocidade de propagacgéo
de onda ultrassonica, conforme NBR 12142 (ABNT, 2010) e analise de imagem por
microscopia Otica nas amostras fissuradas, no dia da fissuracdo e apds 6 meses. Em obra, foi
realizado levantamento de fissuras presentes nas cortinas de concreto armado e, posteriormente,
leitura através de microscopia 6tica no primeiro dia de analise e ap6s 4 meses. Em laboratorio,
as amostras que permaneceram em ambiente submerso, com ou sem renovacdo de agua,
apresentaram os melhores resultados quanto ao percentual de fechamento (85%), seguidas pelas
que passaram por ciclos (61%) e as expostas ao ambiente natural (50%). Em obra, a estrutura
presente no subsolo 2 apresentou maior numero de fissuras e melhor indice de fechamento, em
relacdo ao subsolo 1. As espessuras encontradas estdo dentro da faixa de 0,10 a 0,40mm, e o
maior percentual de fechamento foi percebido nas que apresentam menor dimensao. O ensaio
de propagacdo de onda ultrassénica aponta que as amostras expostas aos ciclos de
molhagem/secagem apresentam maior percentual de recuperacéo, o que pode indicar uma maior
recuperacdo interna. Por fim, foi possivel visualizar o fenbmeno de autocicatrizacdo em
concreto com adicdo de cristalizantes e confirmar a necessidade da presenca de dgua para a
ativacdo do mecanismo. Ao comparar as analises em laboratério e em ambiente real, observou-
se que os resultados encontrados para o subsolo 2 se assemelham aos encontrados para as
amostras submersas, visto que a autocicatrizacdo foi melhor percebida nessas situacdes. Ja o
subsolo 1 apresenta resultados que podem ser comparados aos das amostras expostas ao
ambiente natural, nas duas situagdes a autocicatrizacdo ndo pdde ser visualizada de forma
satisfatoria.

Palavras-chave: autocicatrizagdo, concreto, fissuras, aditivos cristalizantes.
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ABSTRACT

It is known that water could be a major cause of pathologicals manifestations in reinforced
concrete. When at underground levels, its action can be combined with its high pressure and if
added to the appearence of cracks, serious infiltration problems can occur. A widely studied
solution to mitigate this problem is the concrete self-healing, which can be defined as the ability
of a material to recover, without external intervention, from a damage to its structure. For
underground levels, the most used solutions are the anti-flotation slabs and reinforced concrete
walls with the use of crystalline admixtures. Adding those admixtures to the cement matrix
potentializes the self-healing process and reduces the material permeability. This study aims to
evaluate the self-healing process in concrete samples with the addition of crystalline admixtures
on construction site (crackings found in reinforced concrete walls, located at underground level)
and on laboratorial samples. It also aims to evaluate the influence of four types of environmental
exposure (natural environment, wet/dry cycles, submerged with and without water renewal) on
the self-healing capacity and to check if there is a correlation between any of the laboratorial
simulated environments and the real construction environment related to the self-healing
capacities of the concrete. Cylindric test samples (100x200)mm were molded on laboratory to
analyze the compressive strength and the self-healing capacity, according to NBR 5738 (ABNT,
2016). To evaluate the self-healing capacity, the specimens were sliced into 100x50mm slices,
cracked and sent to each analysis environment. The cracked samples were subjected to the
following tests at the cracking day and 6 months later: ultrasonic pulse propagation test,
according to NBR 12142 (ABNT, 2010) and optical microscopy image analysis. At the
construction site, a search was made to find and catalogue the cracks in the reinforced concrete
walls. Afterwards, a optical microscopy was conducted at the first day of analysis and 4 months
later for each of the registered cracks. In the laboratory, samples that remained in a submerged
environment, with or without water renewal, showed the best results in terms of percentage of
closure (85%), followed by those exposed to the cycles environment (61%) and those exposed
to natural environment (50%). In the construction site, the reinforced concrete walls present in
the underground level 2 showed a greater number of cracks and the most effective closure index,
compared to the underground level 1. The thickness of the studied cracks were between 0,10
and 0,40mm and it was possible to see that those with less thickness obtained a higher
percentage of closure. The ultrasonic pulse propagation test shows that samples that showed
the highest percentage of recovery were those that was exposed to wetting/drying cycles, which
may indicate greater internal recovery of the samples. After the final tests it was possible to
verify the self-healing phenomena in concrete with crystalline admixtures and to confirm how
important is the presence of water for the activation of the mechanism. When comparing
laboratorial samples and construction site analysis it was possible to see that the results found
for the underground level 2 are similar to those found for the submerged samples since self-
healing showed greater results in these situations. Subsoil 1, on the other hand, presents results
that can be compared to those of samples exposed to the natural environment, in both situations
the self-healing could not be viewed satisfactorily.

Keywords: self-healing, concrete, cracking, crystalline admixtures.
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1. INTRODUCAO

Materiais cimenticios foram amplamente empregados ao longo da historia, gerando uma
crescente dependéncia para a qualidade de vida humana. Por ser o material base da construgao
civil, o cimento apresenta um aumento mundial crescente de consumo ao longo dos anos.
Segundo dados do United States Geological Survey (USGS, 2020), o volume estimado de
producdo mundial do cimento em 2020 foi de 4,10 bilhdes de toneladas, enquanto em 1995 a
producdo global era de aproximadamente 1,39 bilhGes de toneladas, totalizando em um aumento
de mais de 200% em 25 anos. Para Mehta e Monteiro (2014), uma possivel explicacdo para
esse alto consumo seria pelas caracteristicas encontradas no concreto: preco baixo e facil acesso
aos materiais constituintes, facilidade em moldar diferentes formas com tamanhos distintos,
além de possuir uma excelente resisténcia a agua.

No Brasil, ao longo dos anos houve uma mudanca na forma de se construir, gerada,
principalmente, pelo processo de racionalizagéo e industrializagéo da construgéo. As estruturas
estdo cada vez mais arrojadas e o concreto atingindo resisténcias mais altas (MEDEIRQOS,
2005). Além disso, ha um progressivo crescimento de demanda no ramo construtivo,
ocasionando o aumento de competitividade entre as empresas construtoras. Cada vez mais faz-
se necessario que o ramo da construcdo civil se desenvolva, de forma a atender as necessidades
de um novo tipo de consumidor. A densidade populacional vem crescendo consideravelmente,
e como consequéncia, terrenos menos propicios para a construcdo civil sdo cada vez mais
utilizados. Quando ha nivel de lencol freatico elevado no terreno, a construcéo de subsolos pode
se tornar um grande desafio.

Sabe-se que a dgua pode ser um dos grandes causadores de manifestacdes patoldgicas no
concreto armado, podendo comprometer a sua durabilidade. No caso de subsolos, o concreto
pode sofrer a acdo da &gua aliada a sua alta pressdo, causando um ambiente ainda mais
desfavoravel para a estrutura. Diante disso, é necessario que se desenvolvam soluc6es cada vez
mais eficientes para a impermeabilizacdo desses elementos. Hoje, sdo conhecidas duas
maneiras de evitar a entrada de &gua em pavimentos enterrados: a primeira se trata da utilizacéo
de sistemas de drenagem permanente, onde bombas sdo responsaveis por coletar e descartar a
agua do subsolo na rede pluvial; a segunda é a utilizacdo de concretos com aditivos
cristalizantes/impermeabilizantes para garantir a estanqueidade da estrutura. Esta Gltima
solucdo se apresenta como mais econdmica e de menor impacto ambiental, j& que na primeira
sera necessario um elevado gasto energético para que as bombas permanecam em constante
funcionamento, além de modificar o ambiente que ndo terd mais a presenca do lencol freatico
no nivel original (CORTOPASSI; OURIVES, 2017).

As chamadas lajes de subpressdo e cortinas de concreto armado, com a utilizacdo de aditivos
cristalizantes/impermeabilizantes, mostram-se entdo como a melhor opgdo para ambientes
enterrados e com alto nivel de lencol freatico. Estes elementos podem ser definidos como
estrutura em contato direto com o solo e sujeitos a pressao hidrostatica, ou seja, 0 empuxo da
agua em repouso gera um carregamento sobre a estrutura, sendo empuxo ascendente no caso
das lajes de subpressdo (CORTOPASSI; OURIVES, 2017). A Figura 1 exemplifica como
atuam esses esforgos na estrutura.
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Figura 1 - Exemplificacdo dos esforgos provenientes do nivel d'agua na estrutura
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Fonte: TEIXEIRA (2020).

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a taxa de deterioracdo causada pela agua é ampliada pela
facilidade que ocorre a sua penetracdo no material, por isso sdo necessarias medidas para
garantir a estanqueidade da estrutura. O concreto por si s6 pode apresentar baixa
permeabilidade, promovendo uma barreira eficiente contra a penetracdo de agua. Cappellesso
(2016) aponta que para reduzir a permeabilidade do concreto é necessario que se reduza a sua
porosidade, seja por meio de diminuicdo da relacdo agua/cimento, ou pela utilizacdo de
pozolonas, produtos hidrofugantes ou impermeabilizantes na mistura, dentre outras opcoes.
Diante disso, deve-se realizar um estudo detalhado de qual traco de concreto deve ser
empregado e quais adi¢Bes deverdo fazer parte de sua composicao.

Entretanto, mesmo com uma especificagdo adequada de concreto, caso 0s procedimentos
construtivos ndo estejam de acordo com o conjunto de técnicas de boas préaticas da construgéo,
podem ocorrer problemas como ninhos de concretagem, juntas defeituosas e problemas de
adensamento, tornando-se caminhos facilitados para a infiltracdo da dgua (Figura 2). Para que
a estrutura se torne estanque é necessario que se considere pelo menos dois aspectos: o primeiro
esta relacionado ao concreto, que deve possuir a resisténcia requerida, ser homogéneo e possuir
baixa permeabilidade; ja o segundo ¢é relativo aos cuidados durante os procedimentos, sempre
devem ser seguidas as boas praticas de construcdo para que se obtenha uma estrutura final
estanque. (BRIETZ, 2014)

Figura 2 - Exemplos de falhas nos procedimentos de concretagem evidenciando (a) a falta de
concreto e (b) a exposi¢do de armadura

Fonte: Propria autora (2020).
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Além das falhas que podem ocorrer durante o processo de execucao das estruturas de concreto,
outro meio usual de acesso de umidade e de agentes causadores de manifestacdes patoldgicas
é através de fissuras que podem surgir logo ap6s o lancamento do concreto e/ou durante a sua
vida atil. Segundo Dal Molin (1988), as fissuras sdo parte integrante e inerente do concreto
armado e mesmo tomando todas as medidas preventivas, nem sempre € possivel evitar
completamente o aparecimento destas. Ainda segundo a autora, um concreto fissurado tende a
sofrer penetracdo mais rapida de agentes agressivos em dire¢cdo as armaduras, quando
comparado a um concreto sem falhas. Portanto, € importante o estudo de novas tecnologias para
que quando ocorra o aparecimento de fissuras, o seu fechamento aconteca de forma rapida.
Embora existam diversas técnicas para a recuperacdo das fissuras, a maior parte delas exige a
intervencdo de mao de obra especializada e produtos muitas vezes onerosos. Uma forma
alternativa para o fechamento de fissuras, que vem sendo amplamente estudada nos altimos
anos e tem apresentado resultados satisfatorios, é a chamada autocicatrizacdo do concreto.
Segundo Ghosh (2009), a autocicatrizacdo pode ser definida como a capacidade de um material
se recuperar automaticamente e autonomamente de danos causados a sua estrutura, sem que
ocorra nenhuma intervencdo externa. A Unido Internacional de Laboratérios e Peritos em
Construcéo Civil (RILEM), fundada em 1947, divide o processo de autocicatrizagcdo em dois
grandes grupos: cicatrizacdo autdgena e cicatriza¢do autbnoma.

A cicatrizacdo autbnoma caracteriza-se pela adi¢do de agentes quimicos ou bioldgicos na matriz
cimenticia, que tem como finalidade o auto reparo. Esses agentes podem ser utilizados de forma
encapsulada ou atraves de sistemas vasculares e devem ser liberados quando ha a ocorréncia de
fissuras, iniciando-se entdo a reacdo que promoverd a cicatrizacdo da matriz cimenticia.
Comumente sdo utilizadas microcapsulas com bactérias ou polimeros e fibras com agentes
adesivos, que ao entrarem em contato com calor, ar ou agua comegam a reagdo de cicatrizacdo
(DE ROOWJ et al., 2013; TANG et al. 2015).

A cicatrizacdo autdgena é uma capacidade inata dos materiais cimenticios, e se caracteriza pela
dispersdo continua de compostos com propriedades de autocicatrizagdo intrinsecos a matriz
cimenticia, como os grdos ndo hidratados de cimento. Com a passagem de agua pelas
microfissuras presentes, pode ocorrer a hidratacdo das particulas de cimento anidro dispersas,
gerando a colmatacdo dessas microfissuras, caracterizando a autocicatrizacdo da matriz. Além
disso, pode ocorrer também a lixiviacdo do hidréxido de calcio que, posteriormente, precipita
na forma de carbonato de célcio, selando assim a fissura. (DE ROOlJ etal., 2013; YANG et al.,
2011; VAN TITTELBOOM e DE BELIE, 2013).

A utilizacdo de aditivos cristalizantes na mistura de concreto foi considerada como cicatrizagao
autébnoma durante muito tempo, por se tratar de uma adicdo. Entretanto, na recente revisdo feita
por De Belie et al. (2018) é apresentado como processo de autocicatrizacdo autdgena
estimulado, juntamente com as adi¢cbes minerais e polimeros superabsorventes, ja que sua
presenca aprimora o processo natural de cicatrizagéo.

Os aditivos cristalizantes sdo produtos comerciais e tem como objetivos potencializar a
autocicatrizacdo e reduzir a permeabilidade do material. Sdo produtos de facil aquisicéo,
implementacdo e aplicagdo, porém possuem custos iniciais elevados quando comparados aos
dos materiais tradicionais. Entretanto, sua utilizagdo gera reducdo nos custos de inspecéo,
manutencdo e reparo, além de permitir uma vida atil mais longa da estrutura. Ainda, possui
uma limitacdo quanto ao seu desempenho no selamento de fissuras, segundo os fabricantes este
material consegue promover o fechamento de fissuras com até 400um. (OLIVEIRA, 2019;
ACI, 2010; BREUGEL, 2012).

Embora existam alguns trabalhos que abordam o uso de aditivos cristalizantes em concretos
(ARNDT, 2019; ZIEGLER et al., 2020; CUENCA et al., 2018; ROING-FLORES et al., 2016;
entre outros), ndo foram localizadas na bibliografia pesquisas que avaliam o comportamento



14

em estruturas reais e correlacionam este comportamento com ensaios controlados realizados
em laboratorio sob diferentes condi¢fes de exposi¢do ao longo do tempo.

1.1. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo principal a avaliacdo da autocicatrizacdo de fissuras em um
mesmo trago de concreto com adi¢do de produtos cristalizantes, tanto em estrutura real (fissuras
presentes em cortinas de concreto armado, localizadas no subsolo da edificacdo estudada),
como em ensaios de laboratdrio. As espessuras das fissuras analisadas foram estabelecidas entre
0,10 e 0,40mm.

Também busca-se avaliar a influéncia de quatro diferentes ambientes de exposi¢do (simulados
no programa experimental) na capacidade de autocicatrizacdo do concreto, além de verificar se
existe correlacdo entre algum dos ambientes simulados em laboratério e 0 ambiente real de
exposicdo na capacidade de autocicatrizacdo (velocidade de autocicatrizacdo e % da fissura
recuperada).

Neste trabalho foram avaliados apenas o fechamento das fissuras e a presenca de agua no
ambiente. No entanto, a estrutura real de obra analisa pode estar sujeita ao ataque de sulfatos,
devido a agressividade do ambiente em que se encontra.

1.2. Edificacéo estudada

A edificacdo estudada possui area construida em torno de 115.000 m2 e é composta por salas
comerciais, hotel e shopping. E constituida por dois subsolos (estacionamentos), uma base com
lajes de cerca de 20.000 m2 até o 4° pavimento e uma torre ao centro com 23 pavimentos. A
construcdo se localiza proxima a beira do lago Guaiba em Porto Alegre-RS, sendo o nivel de
lencol freatico bem elevado, ja que o corpo d’agua encontra-se 4 metros acima do nivel do mar
(MENEGAT et al., 2006). O pavimento térreo da edificacdo esta situado no nivel 5,67m, o
subsolo 1 estd em 1,67m e o subsolo 2 em -1,45m.

Antes da execucédo das primeiras escavagdes no terreno, foi realizada uma parede diafragma de
retencdo e controle do fluxo das dguas subterraneas, composta por cortinas de estaca-prancha
cravadas da superficie até atingir o impenetravel. Diante disso, foi possivel a execucédo de toda
parte enterrada da edificacdo. Apds a construcdo da etapa abaixo do solo estar completa,
retiraram-se as estacas-prancha, permitindo que o nivel d’agua voltasse ao seu estado natural,
causando pressao em torno da estrutura.

A estrutura dos subsolos foi alvo de estudo de projeto especial para que apresentasse
propriedades de estanqueidade, indicando o uso de aditivo cristalizante no traco do concreto.
Para o subsolo 2 foi projetada laje de subpresséo, e para ambos o0s subsolos foram especificadas
cortinas de concreto armado por toda a extensdo exterior da edificacdo. Esta configuracdo é
mostrada na Figura 3. Por se tratar de edificacdo com grande extensdo de area (20.000 m?), a
planta baixa foi dividida em setores e as concretagens de cada um deles aconteceu em diferentes
datas, de maneira a atender o cronograma da obra. Diante disso, para que ndo ocorresse
penetracdo de umidade nas juntas de concretagem dessas estruturas, uma camada de primer a
base de emulsdo acrilica foi aplicada e, posteriormente, duas fitas hidroexpansivas foram
fixadas (Figura 4).


https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1413-41522019000200229&script=sci_arttext#B32
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Figura 3 - Configuragédo dos subsolos da Figura 4 - Tratamento de junta de
edificacdo concretagem com uso de fita hidroexpansiva
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Fonte: Propria autora (2021) Fonte: Propria autora 2020)

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

Neste estudo foi utilizado concreto de traco proposto pelo projetista, com previsdo de resisténcia
caracteristica a compressdo de 40 MPa aos 28 dias, sendo composto por cimento Portland
pozolanico resistente a sulfatos (CPIV-32 RS), areia quartzosa, brita basaltica, fibra de
polipropileno aditivado, aditivo impermeabilizante por cristalizacdo, aditivo plastificante
polifuncional e aditivo superplastificante, descritos a seguir.

2.1.1. Cimento Portland

O material aglomerante utilizado foi o cimento Portland pozolanico resistente a sulfato (CPIV-
32 RS).

O cimento CP 1V é caracterizado por ter em sua constituicdo até 50% de adi¢cdes pozolanicas
(em massa), que ndo possuem propriedades cimenticias quando usadas de maneira isolada, mas
quando na presenca de umidade e do hidréxido de célcio, reagem e formam compostos com
essas propriedades. Esse cimento possui ganho de resisténcia de forma lenta, chegando a
resultados maiores ao alcancar idades superiores (NEVILLE, 2010; NBR 5736, 2016). Quando
resistentes a sulfatos, os cimentos contém propriedades para resistir a ambientes mais
agressivos e devem atender aos requisitos fisicos, quimicos e mecanicos estabelecidos na norma
NBR 16697 (ABNT, 2018).

Por se tratar de concreto usinado, os resultados dos ensaios quimicos, fisicos e mecanicos foram
fornecidos pela central de concreto, assim como a massa especifica do material. Foram
realizados os ensaios em diferentes datas dentro do mesmo lote. Os resultados dos ensaios
quimicos sdo apresentados na Tabela 1, ja os dos ensaios fisicos e mecanicos na Tabela 2. A
massa especifica calculada e fornecida pelo fornecedor é 2,77 g/cmgd.



Tabela 1 - Ensaios quimicos do Cimento Portland CP IV - 32 RS

Ensaios quimicos

Limite
. , . |Desvio| Valor | Valor | Normativo
Constituintes Media Padrdo | Minimo | maximo (NBR
16697:2018)
Perda ao fogo 4,1 0,5 3,5 4,4 <6.,5
Oxido de Magnésio 4.4 0.2 42 45 N/E
Teor g\/'gdo)s [fari
o xido Sulfurico
(%) (S03) 1,9 0,1 1,9 2,0 <4,
?Fff)'duo'”so'“"e' 273 | 02 | 272 | 275 N/E

Fonte: Usina de concreto (2020).

Tabela 2 - Ensaios fisicos e mecanicos do Cimento Portland CP IV - 32 RS
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Ensaios fisicos e mecanicos

Limite
Caracteristicas e propriedades | Média Eaeg;/g:g M\?ﬁlicr)r:o m\ga(licr)r:o No&n;gvo
16697:2018)
. #200 0,2 0,1 0,2 0,3 <8,0
Finura (%) #325 5,6 0,3 54 5,9 N/E
Blaine (cm?/g) 4540,0 | 98,5 4460,0 | 4650,0 N/E
Agua de consisténcia (%) 29,4 0,4 29,0 29,8 N/E
Tempo de Pega Inicio (min) 230,0 20,0 210,0 250,0 > 60
Fim (min) 253,3 11,5 240,0 260,0 <720
Expansibilidade a quente (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 <5,0
.. . |1ldia 12,9 0,1 12,8 13,0 N/E
Fé:f)sr'rfgerggz 2 [3dias 223 | 04 | 220 | 228 > 10,0
(MPa) 7 dias 26,5 0,7 25,9 27,2 >20,0
28 dias 39,3 0,3 39,0 39,6 [>32,0e<49,0

2.1.2. Agregados

Como agregados miudos foram utilizadas areias quartzosas fina e média. A primeira é
proveniente de cava, ja a segunda de leito de rio. Os agregados graudos utilizados foram britas
0 e 1 de origem basaltica. Todos os ensaios de caracterizacao foram realizados pelo fornecedor

Fonte: Usina de Concreto (2020).

do concreto usinado, de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009). A Figura 5 apresenta a curva
granulométrica dos agregados utilizados, as areias fina e média foram representadas na mesma
curva, assim como as britas 0 e 1. Também foram informados o modulo de finura e o didmetro
maximo de cada agregado utilizado (Tabela 3).
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Figura 5 - Composicéo granulométrica dos agregados
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Fonte: Usina de Concreto (2020).

Tabela 3 - Caracterizacdo dos agregados utilizados

Areia média | Areia fina Brita 1 Brita 0
Modulo de Finura 2,61 1,04 6,96 6,42
D. méax (mm) 4,8 0,6 19 12,5

Fonte: Usina de Concreto (2020).

2.1.3. Fibras de polipropileno aditivado

No traco de concreto foram utilizadas fibras de polipropileno aditivado com comprimento de
12 mm. Segundo o fabricante, a sua composicdo parte de finos filamentos que sdo obtidos
através de extrusdo, passando por tratamento superficial para melhor dispersdo em concreto.
Ainda segundo o fornecedor, suas principais func¢des séo a diminuicao de fissuras por retracdo
plastica e por assentamento, o controle da exsudacéo e da segregacao do concreto, e 0 aumento
da resisténcia ao fogo e do desgaste quando em estado endurecido. Segundo Homma et al.
(2009), algumas fibras podem atuar como espacos de nucleacdo para a precipitacdo de produtos
da cicatrizacdo, contribuindo assim para este fenémeno.

O fabricante fornece algumas propriedades fisicas como densidade relativa de 0,91, deformacao
na ruptura de 25%, ponto de fuséo de 160°C e ponto de igni¢édo de 365°C.

2.1.4. Aditivos

Foram utilizados trés tipos diferentes de aditivos: impermeabilizante por cristalizacéo,
plastificante polifuncional e superplastificante.

O aditivo impearmebilizante por cristalizacdo é constituido por cimento Portland, compostos
guimicos ativos e rastreador quimico e tem como finalidade selar fissuras e poros do concreto
contra a penetracdo de agua e agentes agressivos.

O aditivo superplastificante possui aspecto liquido com cor amarelada e tem como objetivo a
reducdo de agua atraves da dispersdo do material aglomerante dada pelos policarboxilatos.
Segundo o fabricante, seu pH esta entre 8,5 e 10,5 e a massa especifica entre 1,055 e 1,100
g/cms, ambos de acordo com NBR 10908 (ABNT, 2008).
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O aditivo plastificante polifuncional também tem como objetivo a boa dispersao das particulas
de cimento, reduzindo a tensdo superficial da agua de mistura, além de melhorar a
trabalhabilidade do concreto. Seu estado é liquido com cor castanha e possui uma densidade de
1,11 kg/l de acordo com NBR 10908 (ABNT, 2008), segundo o fabricante.

2.2. Métodos

Neste estudo a metodologia empregada tem o intuito de acompanhar a autocicatrizacdo do
concreto em ambiente real de obra e em ensaios de laboratorio. Para melhor entendimento do
programa experimental proposto, foi concebido esquema representativo dos ensaios realizados
(Figura 6).

Figura 6 - Esquema representativo do programa experimental

Caracterizacdo do concreto
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Microscopia Gtica
Leituras realizadas nas cortinas de concreto armado do subsolo 1 e do subsolo 2

Fonte: Propria autora (2021).

2.2.1. Traco de concreto e moldagem dos corpos de prova

O trago utilizado na cortina de concreto armado da edificacdo em estudo foi proposto pelo
projetista e encontra-se na Tabela 4. A resisténcia caracteristica a compressao esperada aos 28
dias de idade é de 40 MPa e a sua classe de abatimento € S160. A relacdo dgua cimento foi
estipulada em 0,43 e o teor de argamassa em 53,5%.
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Tabela 4 - Tracgo de concreto utilizado na estrutura estudada

- Materiais secos | Traco unitario
Constituintes
(kg/m3) (em massa)

Cimento Portland CPIV-32 RS 385 1

Areia quartzosa fina 255 0,662
Areia quartzosa média 595 1,545
Brita 0 429 1,114
Brita 1 644 1,673
Fibra de polipropileno aditivado 0,30 0,001
Aditivo impermeabilizante por cristalizacao (0,8%) 3,08 0,008
Aditivo plastificante polifuncional (0,5 %) 1,92 0,005
Aditivo superplastificante (0,8%) 3,08 0,008
Agua 165 0,429

Fonte: Projetista (2020).

Ao chegar em obra, os concretos de todos os caminhdes passam pelo ensaio de abatimento de
tronco de cone (slump teste), de acordo com a NBR NM 67 (ABNT,1998), norma vigente na
época. O abatimento encontrado sempre deve estar dentro do limite estipulado de 200+20mm
para ser apto para moldagem.

Para analise da resisténcia a compressao, foram moldados 2 corpos de prova por caminhéo
betoneira, para cada idade de controle, conforme NBR 5738 (ABNT, 2016).

Para andlise da autocicatrizagdo em laboratério foram moldados 20 corpos de prova de formato
cilindrico (100x200)mm de concreto de um mesmo caminhdo betoneira, conforme NBR 5738
(ABNT, 2016).

2.2.2. Ensaio de resisténcia a compressao axial

Os ensaios de ruptura por compressdo axial foram realizados por empresa terceirizada
responsavel pelo controle tecnolédgico da construcao, conforme NBR 5739 (ABNT, 2018). Dois
corpos de prova por caminhdo de concreto, foram submetidos ao ensaio aos 7 dias de idade e
outros dois foram submetidos aos 28 dias de idade. Todas as amostras tiveram seus topos
planificados por retifica hidraulica.

2.2.3. Preparacao dos corpos de prova para o0s ensaios de autocicatrizacao

Aos 13 dias de idade, as amostras passaram por processo de fatiamento. Inicialmente, retiraram-
se 0s topos com medida 100x25mm e estes foram descartados. Em seguida, a parte central do
corpo de prova foi serrada em 3 partes de tamanho 100x50mm que foram destinadas para
fissuracdo. Na Figura 7 (a) e (b) é possivel visualizar os corpos de prova durante o processo de
fatiamento, ja na Figura 7 (c) observa-se um esquema para exemplificar a metodologia utilizada
para corte e fissuragéo.
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Figura 7 - Processo de fatiamento (a) e (b) e de abertura de fissuras das amostras (c)
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Fonte: Propria autora (2020).

Com 14 dias de idade, as amostras foram fissuradas. Das 60 fatias internas dos corpos de prova
moldados, 4 permaneceram integras para servirem como referéncia e as outras 56 amostras
sofreram fissuracdo. Dessas, foram escolhidas 20 fatias, que apresentavam fissuras mais
uniformes e retilineas ao longo de sua extensdo, para seguirem para os diferentes ambientes
analisados, sendo 5 amostras por ambiente. Além disso, foram estipuladas fissuras que
apresentassem espessura dentro da faixa de 0,10 a 0,40mm. Para melhor entendimento,
elaborou-se uma representacdo esquematica de todo o processo ao qual as amostras foram
sujeitas (Figura 8).

Figura 8 - Representacdo esquematica em formato de linha do tempo do programa
experimental
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Fonte: Prépria autora (2021).

2.2.4. Condicdes de cura

Os corpos de prova foram mantidos em temperatura ambiente por 24 horas apds sua moldagem,
cobertos por lona plastica, sendo desmoldados apds esse periodo. Em seguida, aqueles
destinados a ruptura por compressédo axial foram encaminhados a tanques de 4gua saturada com
cal, ficando submersos até o dia do ensaio. J& aqueles destinados a fissuragdo foram
encaminhados para camara Umida com umidade maior que 95% e temperatura constante de
23+2°C, conforme NBR 5738 (ABNT, 2008), por 13 dias, até 0 momento de serem fatiados.
Posteriormente ao processo de fatiamento, as amostras permaneceram em temperatura ambiente
por 1 dia antes de serem fissuradas.
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Apos a escolha das amostras fissuradas a serem estudadas, elas seguiram para 4 ambiente
diferentes de cura, sendo uma integra e cinco fissuradas por ambiente. Seis fatias permaneceram
submersas em 4gua durante todo o tempo de avaliacdo (Figura 9 (a)), seis foram mantidas
expostas ao ambiente natural (Figura 9 (b)), seis passaram por ciclos de molhagem e secagem
(2 dias submersas em &gua e 5 dias secando) (Figura 9 (d)) e 6 permaneceram submersas em
tanque com &gua renovada constantemente (Figura 9 (c)), este ultimo método tem como
objetivo simular a acdo da &gua presente na estrutura real estudada. Para os ambientes
submersos e de ciclos de molhagem/secagem foi utilizada agua proveniente de torneira. Além
disso, todas as amostras permaneceram com a face, onde a fissura analisada estava presente,
virada para cima.

Figura 9 - Representacdo dos ambientes analisados, onde (a) submerso sem renovagao de
agua, (b) ambiente natural, (c) submerso com renovacédo constante de agua e (d) ciclo de
molhagem e secagem S
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By 8y &y Oy By b,
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(d)
Fonte: Propria autora (2020).

2.2.5. Quantificacdo e andlise de fissuras encontradas em obra

A edificagdo possui uma extensdo de cerca de 580 metros lineares de cortina, sendo sua
concretagem executada em diferentes épocas, de acordo com 0s setores pré-estabelecidos.
Devido a data de realizagdo deste trabalho, o levantamento contemplou apenas cerca de 300
metros lineares de cortina.

Cerca de 6 meses ap0s a execugdo e cura do concreto das areas estudadas, foi realizado
levantamento das fissuras presentes ao longo de sua extensao através de analise visual, tanto no
subsolo 1 quanto no subsolo 2. Diante disso, foi possivel quantificar as fissuras existentes e
verificar quais apresentaram algum fechamento ao longo do tempo analisado, além de definir
as suas espessuras através do uso de um fissurémetro (Figura 10).
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Figura 10 - Utilizacéo de fissurometro para identificar espessura das fissuras, onde (a)
apresenta uma fissura com 0,15mm e (b) uma fissura com 0,40mm

Fonte: Propria autora (2020).

2.2.6. Microscopia Otica

O ensaio de microscopia Otica tem o objetivo de identificar, através de analise visual, o
fechamento das fissuras estudadas. Foram analisadas fissuras identificadas nas cortinas de
concreto armado da edificacdo estudada e em corpos de prova fissurados em laboratério. Diante
disso, 0 seu comportamento em diferentes ambientes pode ser analisado e comparado
quantitativamente quando em ambiente real.

As fissuras encontradas em obra foram analisadas durante 4 meses através da utilizacdo de
microscopio digital portatil de modelo BW1008-500x com ampliacdo entre 5x e 500x. Foi
definido e demarcado um ponto inicial da fissura e a partir dele realizou-se as capturas de
imagem de microscopia. Foram realizadas leituras no dia inicial de acompanhamento e no dia
final.

As amostras fissuradas em laboratério tiveram um acompanhamento de 6 meses, com leituras
realizadas com a utilizacdo de microscopio 6tico Zeiss Stemi 508, com ampliacdo entre 2x e
250x. As imagens foram extraidas com ampliacdo de 0,8x e foram realizadas em uma das faces
das amostras, a que permaneceu voltada para cima nos ambientes analisados. De acordo com a
metodologia adotada por Ziegler (2020), foram demarcadas 8 zonas com 6mm de espessura
(Figura 11), sendo possivel a captura de imagem de cada zona e posteriormente a montagem de
imagem integral de cada fissura. As demarcacdes foram feitas na regido central dos corpos de
prova.

Figura 11 - Representacdo grafica da demarcacdo das zonas analisadas
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Fonte: Propria autora (2021).
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A partir das imagens registradas dos corpos de prova e com a utilizagdo do software Zen
(especifico do microscopio empregado), fez-se a medicéo da espessura das fissuras em duas
datas, no dia do fissuramento e 6 meses ap6s. A cada zona demarcada foram realizadas 3 leituras
de espessura da fissura e calculada a média delas. Diante disso, foi possivel quantificar a média
da espessura das fissuras dos corpos de prova e a porcentagem de seu fechamento através da
equacdo 4. Esse método se assemelha ao utilizado por Ferrara et. al (2018).

F (%) = 1—§ Eq. 4

Onde:

F — porcentagem de fechamento da fissura (%);

ef — espessura média inicial, na data da fissuragcdo (mm);

e; — espessura média final, 6 meses apos a fissuragdo (mm).

2.2.7. Ensaio de propagacéo de onda ultrassonica para acompanhamento da autocicatrizagio
Este ensaio é ndo destrutivo e serve para determinar a velocidade de ondas ultrassdnicas
longitudinais. Lorenzi et al. (2003) apontam que o ensaio ultrassénico é considerado um dos
mais promissores dentre 0s métodos de ensaios ndo destrutivos, pois com ele é possivel realizar
um controle total da estrutura, como por exemplo, detectar as regifes heterogéneas e a
compacidade do material. Este ensaio tem como objetivo verificar a homogeneidade do
concreto, a presenca de microfissuras ou de possiveis falhas durante a concretagem.

O ensaio foi feito em todos os corpos de prova dos 4 diferentes ambientes analisados de acordo
com as recomendacOes da NBR 8802 (ABNT, 2019). Foram realizadas trés leituras em duas
posicdes distintas em cada amostra, a fim de encontrar o tempo médio de propagacao das ondas.
Para tanto, foi utilizado o aparelho Pundit Lab, da marca Proced, com transdutores de 28mm de
didmetro e frequéncia de 150 kHz. Para a leitura das velocidades utilizou-se transmisséo direta,
que consiste em posicionar os transdutores em faces opostas da amostra, sendo de forma
perpendicular a fissura. As leituras aconteceram no dia em que as amostras sofreram a
fissuracdo e 6 meses apds esse evento, para que assim seja possivel comparar a compacidade
ao longo do tempo dos diferentes corpos de prova analisados. Para garantir que as leituras
fossem realizadas no mesmo lugar, foram realizadas marcagdes nas amostras. A Figura 12
demonstra as posic¢des dos corpos de prova onde foram realizadas as leituras.

Figura 12 - Exemplificacdo das posi¢oes de leitura de onda ultrassénica realizadas

Transdutores

Posicdo 1 Posigdo 2

— { =

Fonte: Propria autora (2020).

Para a determinacéo da velocidade, foram medidos os comprimentos (L) de todos os corpos de
prova, na direcdo do ensaio. Atraves desses valores e da medicdo de tempo (t) apresentada pelo
equipamento, pode-se calcular a velocidade (V) utilizando-se a equacéo 1.

y== Eq. 1

t
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Como realizado no trabalho de Arndt (2019), foram feitas leituras em corpos de prova integros
e fissurados. Dessa forma, é possivel diferenciar a parcela referente a hidratacdo da matriz
cimenticia (amostra integra) da parcela referente ao fechamento das fissuras devido ao
fendmeno da autocicatrizacdo (amostras fissuradas). Para essa analise, foi definida a taxa de
autocicatrizacdo (TA) de cada corpo de prova fissurado em relacdo a amostra sem fissuracéo,

através da equacéo 2.
Vf,n

TA (%) = V_
Onde:

TA — taxa de autocicatrizacao (%);

Ve n — velocidade de propagacéo de onda ultrassonica da amostra fissurada na idade analisada;

Vi, — velocidade de propagacéo de onda ultrassonica da amostra integra na idade analisada.

A partir da determinacdo da taxa de autocicatrizacdo da amostra é possivel calcular seu
percentual de recuperacgdo, através da equacéo 3.

Onde:

RA — percentual de recuperacéo (%);

TA; — taxa de fissuracdo do corpo de prova na idade final (6 meses apds a abertura de fissura);
TA; — taxa de fissuragéo do corpo de prova na idade inicial (abertura de fissura).

Segundo Mehta e Monteiro (2014), as velocidades de onda ultrassdnica em concreto tendem a
aumentar quando em condigdes saturadas. Por isso, todos os corpos de prova ficaram em
ambiente natural, secando, por aproximadamente 1 dia antes das leituras, a fim de que as
amostras provenientes dos diferentes ambientes analisados estivessem com nivel aproximado
de saturacao.

Eq. 2

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Resisténcia a compressao axial

Através de amostragem total, definiu-se a resisténcia média, o desvio padrdo e o coeficiente de
variacdo dos concretos utilizados nas cortinas de concreto armado dos subsolos 1 e 2 da
edificacdo estudada. Os resultados s&o apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Média, desvio padrdo e coeficiente de variacao das resisténcias a compressao axial

Local Idade (dias) | Média (MPa) | Desvio padrao (MPa) Coeﬂment(i /(:)e variagao
7 31,86 7,32 23
Subsolo 1 28 41,98 7,15 17
7 37,84 6,62 17
Subsolo 2 28 48,75 7,03 14

Fonte: Prépria autora (2020).

Como colocado anteriormente, a resisténcia caracteristica a compressao (fck) esperada aos 28
dias de idade era de 40 MPa. Pelos resultados obtidos, no subsolo 1 observa-se que apesar de a
média ser superior ao fck requerido, alguns caminhdes nao atenderam o estabelecido. Foram
analisados 54 caminhdes betoneira e destes 18 apresentaram resultados abaixo do esperado. Em
obra, fez-se um estudo dos resultados obtidos em concretos de mesmo traco utilizados ao longo
da execucdo de toda edificagdo, e foi possivel concluir que a sua resisténcia tende a crescer, em
média, 10% entre 28 e 63 dias. Diante disso, concluiu-se que aos 63 dias todos 0s concretos
estariam de acordo com o fck requerido pelo projestista.
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3.2. Levantamento de fissuras encontradas em obra

As fissuras encontradas nas cortinas de concreto armado da edificacdo foram analisadas de
acordo com a sua espessura e seu fechamento ao longo do tempo. Ao observar a Tabela 6 é
possivel verificar que foram encontradas fissuras de espessura entre 0,10mm e 0,40mm, sendo
a primeira a mais recorrente em ambos 0s subsolos, aparecendo em 40% dos casos no subsolo
1 e em 33% no subsolo 2.

Tabela 6 - Total de fissuras encontradas por espessura

Subsolo 1 Subsolo 2
, % de cada , % de cada
Ndmero total Ndmero total
Espessura (mm) ; espessura de ; espessura de
de fissuras . de fissuras .
fissura fissura
0,10 12 40 20 33
0,15 3 10 9 15
0,20 3 10 11 18
0,25 5 17 5 8
0,30 4 13 6 10
0,35 1 3 5 8
0,40 2 7 4 7
TOTAL 30 100 60 100

Fonte: Propria autora (2020).

As estruturas de concreto tém como manifestacdo patologica caracteristica o aparecimento de
fissuras, visto que o concreto possui baixa resisténcia a tracdo e estd sujeito a uma série de
solicitacBes térmicas e hidraulicas que geram retracbes e contracdes na peca estrutural. E
importante que a abertura das fissuras respeite os limites impostos pela norma NBR 6118, para
gue ndo implique em perda de durabilidade ou de seguranca quanto aos estados-limites Gltimos.
Esta norma aponta valores da ordem de 0,20mm a 0,40mm como abertura maxima caracteristica
das fissuras, em funcdo da classe de agressividade ambiental, para que elas ndo tenham
importancia significativa quanto a corrosao de armaduras. (SOUZA & RIPPER, 2009; NBR
6118, ABNT 2014)

Nas Tabela 7 e Tabela 8, pode-se visualizar o levantamento quanto ao fechamento, de acordo
com as espessuras, das fissuras encontradas. A Tabela 7 refere-se ao subsolo 1, enquanto a
Tabela 8 refere-se ao subsolo 2.

Tabela 7 - Analise de fechamento de fissuras no Subsolo 1

Espessura | Com fechamento | Sem fechamento | Total de | Com fechamento
(mm) (un.) (un.) Fissuras (%)
0,10 2 10 12 17%
0,15 0 3 3 0%
0,20 0 3 3 0%
0,25 0 5 5 0%
0,30 0 4 4 0%
0,35 0 1 1 0%
0,40 0 2 2 0%
TOTAL 2 25 30 7%

Fonte: Propria autora (2020).
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Tabela 8 - Analise de fechamento de fissuras no Subsolo 2

Espessura | Com fechamento | Sem fechamento | Total de | Com fechamento
(mm) (un.) (un.) Fissuras (%)
0,10 12 8 20 60%
0,15 3 6 9 33%
0,20 2 9 11 18%
0,25 1 4 5 20%
0,30 0 6 6 0%
0,35 0 5 5 0%
0,40 1 3 4 25%
TOTAL 19 41 60 32%

Fonte: Propria autora (2021).

No subsolo 1 ocorreu fechamento em apenas 7% das fissuras encontradas, enquanto no subsolo
2 verificou-se fechamento em 32%. Essa diferenca se deve, provavelmente, ao nivel de agua
do terreno, que permaneceu, em média, 1,45, ou seja, estava abaixo do nivel do subsolo 1 (cota
1,67, conforme mostrado na Figura 3). Posto isso, € coerente que o subsolo 2 apresente maior
porcentagem de fissuras fechadas, visto que é de extrema importancia a presenca de umidade
para que ocorra o fenbmeno de autocicatrizagdo. Além de proporcionar a hidratacdo de gréos
de cimento anidro, a umidade reage com o aditivo cristalizante da mistura, gerando C-S-H que
se deposita nas fissuras existentes. A agua também auxilia na lixivia¢do do hidréxido de célcio
(Ca(OH)2) contribuindo para a deposicéo de carbonato de calcio (CaCOs3) nas fissuras (REDDY
et al., 2019; WU et al. 2012). Roig-Flores et al. (2016) em seu trabalho comprovaram que o
principal produto formado em fissuras presentes em concretos com adicdo de cristalizantes € o
carbonato de célcio.

Enquanto o subsolo 2 estava em contato constante com o lencol freatico, o subsolo 1 teve
contato apenas com a penetracdo de agua proveniente de precipitacdo, ndo se mostrando
suficiente para fechamento das fissuras encontradas.

Ao observar as Tabela 7 e Tabela 8, é possivel constatar que as menores espessuras representam
0 maior numero de fissuras com fechamento. Segundo os fabricantes de aditivo cristalizantes,
ao adicionar esses materiais na matriz cimenticia é possivel que fissuras com até 0,4mm de
espessura sofram algum tipo de selamento. De Belie et al. (2018) apontam que, mesmo quando
ndo h& nenhum tipo de adicdo potencializadora, a propria matriz cimenticia possui capacidade
de autocicatrizar fissuras inferiores a 0,3mm, quando ha presenca de agua.

Cuenca et al. (2018) ao analisar diferentes espessuras de fissuras em concreto com adigéo de
cristalizante, observam que a autocicatriza¢do autdgena acontece de forma mais relevante em
fissuras consideradas pequenas, com até 0,15mm de espessura. Van Tittelboom e De Belie
(2013), em seu estudo, apontam que ha grande divergéncia entre autores sobre a espessura
maxima possivel a ser selada, entretanto, deixam claro que a eficacia da autocicatrizacéo esta
diretamente ligada a espessura da fissura, quanto menor essa Gltima, maior sera a taxa de
autocicatrizacao apresentada. Além disso, Cappellesso (2018) aponta que, se a espessura da
fissura for muito elevada, a perda por lixiviacao do hidréxido de calcio pode se tornar maior do
que o ganho referente ao selamento da fissura pela precipitacdo de carbonato de calcio.

3.3. Microscopia 6tica
Foram realizadas leituras de microscopia otica conforme descrito no item 2.2.7, analisando
fissuras presentes em ambiente de obra e de laboratério.
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No ensaio de microscopia ética é possivel observar o comportamento superficial da fissura ao
longo do tempo, se ocorre a formacéo de produtos quimicos que promovem o seu fechamento.
Sabe-se que a autocicatrizacdo autdégena tem como principais produtos causadores de
fechamento de fissura o carbonato de célcio (CaCO3), proveniente da lixiviagdo do hidroxido
de célcio (Ca(OH)2) e os hidratos de silicato de célcio (C-S-H). (HUANG, 2014; SNOECK et
al., 2016; KAN, 2012). Cabe salientar que a microscopia 6tica permite identificar mais
claramente a formacdo do carbonato de célcio, que precipita na borda externa da fissura, do que
0 C-S-H, que se forma no interior da fissura e muitas vezes demora para fechar a parte visivel
da fissura (CAPPELLESSO, 2018).

3.3.1. Microscopia realizada em obra

Foram realizadas leituras em diferentes fissuras pela extenséo da cortina de concreto armado
presente na edificacdo. Conforme o levantamento realizado nas Tabela 7 e Tabela 8, na
microscopia 6tica também foi possivel identificar fechamento apenas nas fissuras presentes no
subsolo 2, ndo sendo possivel visualizar cicatrizacdo nas encontradas no subsolo 1. Na Figura
13 é possivel observar a autocicatrizacdo de algumas fissuras encontradas no subsolo 2. Na
Figura 14, séo apresentadas imagens do subsolo 1, com 4 meses de diferenca e sem presenca
de mudanca visual no fechamento da fissura.

Figura 13 - Autocicatrizacdo de fissuras presentes no subsolo 2, onde (a) mostra a fissura no
primeiro dia de acompanhamento e (b) mostra a fissura 4 meses apos o inicio do
acompanhamento

E

o]
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tora (2021).

Fonte: Propria au
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Figura 14 - Autocicatrizagéo das fissuras encontradas no subsolo 1 onde (a) mostra a fissura

icio do

0s o inicio

z

acompanhamento

no primeiro dia de acompanhamento e (b) mostra a fissura 4 meses ap

Fonte: Propria autora (2020).
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As imagens capturadas por microscopia em obra corroboram com os dados ja demonstrado no
item 3.2, onde as fissuras presentes no subsolo 2 apresentaram maior indice de fechamento em
relagdo as encontradas no subsolo 1. Como explicado anteriormente, 0 motivo provavel para
esse resultado é a presenca de agua de uma forma mais constante no subsolo 2 do que no subsolo
1. Em seu trabalho, Ter Heide e Schlangen (2007) constataram que 0s concretos, quando em
condicdes saturadas, apresentaram recuperacgéo da capacidade resistente, entretanto, quando em
ambiente apenas Umido, mesmo que com umidade relativa alta (95%), a cicatrizacdo percebida
ndo foi significativa. Roig-Flores et al. (2016) avaliaram concretos com adi¢des de cristalizantes
e constataram que a recuperacao das fissuras ocorre de forma mais acentuada quando o material
se encontra submerso do que quando disposto em camaras Umidas.

Como Roig-Flores et al. (2016) ja comprovaram, € provavel que 0s cristais visiveis no
fechamento das fissuras sejam de carbonato de calcio, proveniente da lixiviacdo do hidréxido
de célcio.

3.3.2. Microscopia realizada em laboratério

Foram realizadas leituras nos 5 corpos de prova fissurados em cada ambiente em duas idades
distintas (dia de fissuracdo e 6 meses ap0s essa data). As imagens foram capturadas na face que
ficou voltada para cima nos ambientes de analise. Como o numero de imagens € elevado foram
escolhidas duas amostras de cada ambiente para serem apresentadas. As amostras escolhidas
foram as que apresentaram maior diferenciagéo visual em relagéo ao fechamento das fissuras.

Figura 15 - Corpos de prova expostos ao ambiente ciclo, onde (a) mostra o corpo de prova 1
comparando as leituras inicial e final e (b) mostra o corpo de prova 4 comparando as leituras
inicial e final

Ciclo — CP 1 — Dia 180 — Espessura média: 0,07mm

(@
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Ciclo — CP 4 — Dia 1 — Espessura média: 0,20mm

Ciclo — CP 4 — Dia 180 — Espessura média: 0,08mm

(b)
Fonte: Propria autora (2021).

Figura 16 — Corpos de prova expostos ao ambiente natural, onde (a) mostra o corpo de prova
3 comparando as leituras inicial e final e (b) mostra o corpo de prova 5 comparando as leituras
inicial e final

1 2 3 4 5 6 7 8

Natural — CP 3 — Dia 180 — Espessura média: 0,09mm

(@)
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Natural — CP 5 — Dia 1 — Espessura média: 0,09mm

Natural — CP 5 — Dia 180 — Espessura média: 0,05mm

(b)
Fonte: Propria autora (2021).

Figura 17 - Corpos de prova expostos ao ambiente submerso sem renovacéo, onde (a) mostra
o0 corpo de prova 3 comparando as leituras inicial e final e (b) mostra o corpo de prova 4
comparando as leituras inicial e final

1 2 3 4 5 6 7 8

Submerso sem renovacdo — CP 3 — Dia 1 — Espessura média: 0,25mm

Submerso sem renovacdo — CP 3 — Dia 180 — Espessura média: 0,01mm

(@)
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Submerso sem renovagdo — CP 4 — Dia 1 — Espessura média: 0,17mm

Submerso sem renovacdo — CP 4 — Dia 180 — Espessura média: 0,00mm

(b)
Fonte: Propria autora (2021).

Figura 18 - Corpos de prova expostos ao ambiente submerso com renovacao constante de
agua, onde (a) mostra o corpo de prova 1 comparando as leituras inicial e final e (b) mostra o
corpo de prova 2 comparando as leituras inicial e final

1 2 3 4 5 6 7 8

Submerso com renovacdo — CP 1 — Dia 1 — Espessura média: 0,21mm

Submerso com renovacdo — CP 1 — Dia 180 — Espessura média: 0,03mm

(@)
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Submerso com renovacdo — CP 2 — Dia 180 — Espessura média: 0,03mm

(b)
Fonte: Propria autora (2021).

Através das imagens em microscopia Otica é possivel perceber que as amostras que
permaneceram no ambiente submerso, com e sem renovagao, apresentaram o maior fechamento
da fissura, seguido pelas que passaram por ciclo e depois as do ambiente natural, que
apresentaram baixo indice de fechamento.

Arndt (2019) e Ziegler (2020) analisaram por microscopia Otica concretos com adi¢do de
cristalizante submetidos a ciclos de molhagem e secagem e ambos verificaram que o fenébmeno
de autocicatrizacdo ndo apresentou os resultados esperados. Arndt (2019) aponta como hipétese
para esse resultado o ciclo de 14 dias (2 dias submersos e 12 dias secando) utilizado, que
permanecia predominantemente seco, enquanto outros autores, como Roig-Flores et al. (2016),
utilizando ciclos de 24 horas (12 horas de secagem) e Sisomphon et al. (2012), com ciclos de 6
dias (3,5 dias secando) tiveram melhores visualizagdes da cicatrizagdo ao utilizarem maior
tempo de cura submersa.

Jé era esperado que o ambiente natural mostrasse o resultado menos eficaz, visto que nesse
ambiente a presenca de agua acontece apenas quando ocorre precipitacdo. Ferrara et al. (2014),
Krelani e Ferrara (2013) e Roing-Flores et al. (2016) observaram que quando o concreto é
submetido a cura submersa apresenta melhor resultado, enquanto quando submetido a
exposicao ao ar apresenta baixo indice de fechamento das fissuras.

Os resultados encontrados no ensaio de microscopia 6tica sdéo comprovados pelo célculo da
porcentagem de fechamento da fissura (equacéo 4), apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Porcentagem de fechamento de fissuras por ambiente (a) ciclo, (b) natural (c)
submerso sem renovacéo e (d) submerso com renovagéo

Ciclo Natural
Espessura | Espessura Espessura | Espessura

inicial final % de inicial final % de

média meédia | fechamento| média média | fechamento

(mm) (mm) (mm) (mm)
CpP1 0,16 0,07 58 0,22 0,11 53
CP2 0,28 0,12 57 0,20 0,11 45
CP3 0,28 0,12 56 0,21 0,09 54
CP4 0,20 0,08 58 0,18 0,09 49
CP5 0,15 0,04 73 0,09 0,05 48

Média %
de 61% 50%
fechamento
(@) (b)
Submerso sem renovagao Submerso com renovagao
Espessura | Espessura Espessura | Espessura

inicial final % de inicial final % de

média média |fechamento| média média | fechamento

(mm) (mm) (mm) (mm)
CpP1 0,29 0,09 68 0,21 0,03 85
CP2 0,34 0,05 87 0,29 0,00 99
CP3 0,25 0,01 98 0,16 0,04 76
CP4 0,17 0,00 99 0,13 0,00 100
CP5 0,23 0,07 72 0,13 0,04 66

Média %
de 85% 85%
fechamento
(c) (d)

Fonte: Propria autora (2021).

Diante dos resultados apresentados, é possivel perceber que para o ambiente natural a espessura
inicial da fissura ndo teve grande influéncia no percentual de fechamento. Ja para os outros trés
ambientes, nota-se que ha uma leve influéncia, para corpos de prova com espessuras iniciais
menores ha um percentual de fechamento ligeiramente mais alto que para espessuras maiores.
Ao comparar os resultados encontrados em laboratdrio e os encontrados em obra é possivel
notar que hd uma relacdo. O subsolo 2 permanece em contato constante com a &gua, portanto,
pode ser relacionado aos corpos de prova submetidos aos ambientes submersos e ambas as
situagdes foram as que apresentaram maior indice de fechamento de fissuras. Ja o subsolo 1,
que apresenta contato predominantemente com a agua proveniente de precipitacdo, apresentou
resultados nao satisfatorios, assim como os corpos de prova submetidos ao ambiente natural. Ja
0s corpos de prova submetidos aos ciclos apresentaram um resultado medio em relacdo aos
outros ambientes.
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3.4. Propagacéo de onda ultrassonica

Apds as leituras de velocidade do pulso ultrassonico, foram calculados a taxas de
autocicatrizacdo (equacéo 2) e o percentual de recuperacdo (equacao 3) para cada ambiente. Os
valores médios estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Taxa de autocicatrizacdo (TA) e Percentual de recuperacdo (RA) por ambiente de

exposicao
Ambiente TA inicial média (%) | TA final média (%o) RA (%)
Submerso sem renovacao 67 84 17
Natural 60 74 14
Submerso com renovagao 78 100 23
Ciclo 59 92 32

Fonte: Propria autora (2020).

O concreto analisado apresenta baixa relacdo agua/cimento (0,43), e foi fissurado aos 14 dias
de idade. Em seu trabalho, Arndt (2019), mostra que concretos com adicdo de cristalizantes e
baixa relacdo &gua/cimento tendem a apresentar maior percentual de recuperacdo, chegando
perto de 20% aos 91 dias, quando submetidos a ciclos de molhagem e secagem. Concretos
fissurados em idade precoce possuem maior presenca de grdos de cimento anidro, que ao se
hidratarem contribuem significativamente para a autocicatrizacdo autdgena verificada.
(FERRARA et al., 2018; TER HEIDE e SCHLANGEN, 2007). Cabe salientar que os resultados
da velocidade de onda ultrassonica permitem identificar mais claramente a formacéo do C-S-
H, que se forma no interior da fissura, e € de dificil visualizacdo por microscopia Otica
(CAPPELLESSO, 2018).

Ao observar os resultados da Tabela 10, é possivel verificar que o ambiente com maior
percentual de recuperacdo foi o de ciclos de molhagem/secagem, seguido de submerso com
renovacdo constante de dgua, submerso sem renovacdo e ambiente natural, respectivamente.
Sisomphon et al. (2013), encontraram esta mesma ordem de condi¢fes de exposi¢do quanto a
sua eficiéncia, quando analisaram a recuperacdo das propriedades mecanicas de amostras de
concreto com adigdo de cristalizantes. Ma et al. (2014), apontam a formacgdo de CaCO3 nos
periodos de secagem dos concretos submetidos a ciclos como o responsavel pelo melhor
desempenho de cicatrizagdo autdgena em relagdo a amostras submersas.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Apos a realizagdo desse estudo, foi possivel visualizar o fendbmeno de autocicatrizagdo em
concreto com a adicdo de cristalizantes e confirmar a necessidade da presenca de agua para a
ativacdo do mecanismo.

Em ambiente real foi constatado maior fechamento das fissuras que permaneciam abaixo do
nivel de lencol freatico enquanto as que permaneciam acima apresentaram indice de fechamento
muito baixo.

Em laboratdrio foram analisados diferentes ambientes. Visualmente as fissuras com maior
indice de fechamento foram as que permaneceram submersas, com e sem renovagdo, 0 que
comprova a importancia da agua para a reacdo de autocicatrizagdo. Ja para o ensaio de ondas
ultrassénicas, as amostras que apresentaram melhor resultado foram as expostas ao ciclo (2 dias
submersas e 5 dias secas), isso pode indicar que a estrutura mais interna dessas amostras sofreu
maior cicatrizacdo que a parte mais externa, que é visualizada no ensaio de microscopia otica.
Porém, as amostras submersas também apresentaram bons percentuais de recuperacgéo, sendo
gue as que permaneceram com renovagao constante de agua tiverem um resultado levemente
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superior que as submersas sem renovacdo. Além disso, o fato de as amostras estarem apenas a
um dia secando pode influenciar na leitura da onda ultrassénica, visto que a saturacao do corpo
de prova esté ligada ao aumento da sua velocidade. Como o concreto pode demorar para secar
completamente, um dia pode néo ter sido suficiente e as amostras podem ter sido afetadas.

Ao comparar as analises em laboratério e em ambiente real de obra, foi possivel observar que
quando abaixo do nivel do lencol freatico a estrutura apresentou 0 mesmo comportamento que
0s corpos de prova submetidos ao ambiente submerso, com ou sem renovagdo. Visualmente,
em ambas as situacdes, ocorreu a maior percepcao do fendmeno da autocicatrizagéo.
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