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RESUMO
Rangel, HA. T. Avaliagdo do desempenho de concretos autocicatrizantpsoduzidos
com materiais cimenticios suplementares submetidos a migracéo de ions clor&t025
173f. Dissertacdo Nlestrado em Engenharia Civii Programa de PéSraduacdo em
Engenharia Civit Centro Tecnoldgico, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitori&, 202

A presencalas fissuras, uma das principais manifestacdes patoldgicas do concreto, promove 0
surgimento de outras manifestacées patoldgicas. A autocicatrizacdo do concreto armado, que
promove o fechamento de fissuras, € vista como um meio de aumentar a vida Util das
edificacbesgeranddeneficios econdmicos frente ao dispéndio de sua reabilitagdo. Com isso,
este trabalho buea analisar o fendmeno de autocicatrizacdo em diferentes tipos de concreto
com vistas anigracaode ions cloreto, realizado por meio ensaio regido pela ASTM C1202
(2022, e na tentativa de identificar os compostos formadoprocesso de autocicatrizagéo

foi realizado o ensaio de Difracdo de Raios (DRX), com amostras retiradas apos o0 ensaio

de migragaoAinda no processo investigativimi realizado o ensaio desistividade elétrica
regido pelo ensaio da ASTM C1876 (202dEm da propositura dema ferramentale analise

visual de fissuras internas, nomeado Kfesaio de Analise Colorimétrica de Fissuragio
Autocicatrizacadnterna do Concretdo EACFAIC. Para a realizacdo da avaliacaém dos
corpos de prova integragram produzidagiuas faixas @ fissuracéo induzidass concretos
estudados, sendo elds: Concreto de CP V ARI (referéncid;- Concreto consubstituicao

de silica ativa (10%) - Concreto consubstituicdale cinza volante (50%% i Concreto com
substituicaale escoria de altfiorno (75%), 5 e 61 Concreto com aditivo cristalizanéen dois

tracos (% e 5%). A pesquisa observou algum grau de autocicatrizacdo em todos os tipos de
concreto analisados. No entanto, aaaresdesempenhos tanto na autocicatrizacdo quanto na
resisténcia a migracdo de ions clordtoensaio ASTM C1202foram alcancados consa
substitui@es mineraisEssas substituicdes reduziram significativamente a carga passante em
relacdo ao concreto de referéndandade 295,91% (Faixa 1) e 1989% (Faixa 2ha escoria

de alteforno, de 116,95% (Faixa 1) e 117,45% (Faixan@)silica ativae de 130,76%(Faixa

1) e 64,35%Faixa 9 na cinza volanteNo ensaio de Resistividaggtricavolumétricaregido

pela ASTM C1876, sisubstituicdegminerais confirmaram superioridade frente aos demais
concretos ricoem cimento. Na EACFAIC, foi possivel constatade forma implicita, a
existéncia de autocicatrizacdo interna de todos os concroetosborando com os demais

ensaiosNo ensaio de Difracdo de Rai¥s constaaramsedois principaiscompostoso 6xido



desilicio proveniente do ciment®, o carbonato de célcio, composto que confirma a hipotese

de autocicatrizagcdo em todos 0s concretos.

Palavras-chave: ConcretoAutocicatrizacioASTM C1202 ASTM C1876 ions Cloreto



ABSTRACT
Rangel, H. A. T Evaluation of the performance of selhealing concretes produced with
supplementary cementitious materials subjected to chloride ion migration2025. 173f.
Di ssertation ( Mast eii dgsduatenPro@anvin ICivil Engineenng,e r i 1
Technological Center, Federal University of Espirito Santo, Vitoria, 2025.

The presence of cracks, one of the main pathological manifestations of concrete, promotes the
appearance of other pathological manifestations. Thdisaling of reinforced concrete, which
enables the closure of cracks, is seen as a means to extendvibe lse of structures,
generating economic benefits compared to the costs of rehabilitation. Thus, this study aimed to
analyze the selfiealing phenomenon in different types of concrete with regard to chloride ion
migration, carried out through the tegiverned by ASTM C1202 (2022). In an attempt to
identify the compounds formed during the detfaling process, an-Ray Diffraction (XRD)

test was performed using samples taken after the migration test. Additionally, the electrical
resistivity test, govered by ASTM C1876 (2024), was conducted, along with the proposal of a
visual tool for internal crack analysis, named Colorimetric Analysis Test for Internal Cracking
and SelfHealing of Concrete (EACFAIC). For the evaluation, in addition to intact spesjmen

two ranges of induced cracking were produced in the studied concretes, which were as follows:
17 Reference concrete with CP V ARI cemélit;Concrete with 10% silica fume replacement;

3 1 Concrete with 50% fly ash replacemedt;i Concrete with 75% blast furnace slag
replacementb and 6i Concrete with crystalline additive in two dosages (1% and 3%s).

study observed some degree of $mhling in all types of concrete analyzed. However, the
highest performancésboth in selthealing capacity and mesistance to chloride ion migration
(ASTM C1202 test) were achieved with the mineral replacements. These substitutions
significantly reduced the passing charge compared to the reference concrete, by 295.91%
(Range 1) and 195.49% (Range 2) for blast furnace slag, 116.95% (Range 1) and 117.45%
(Range 2) for sita fume, and 130.76% (Range 1) and 64.35% (Range 2) for fly ash. In the
volumetric electrical resistivity test governed by ASTM C1876, the concretes with mineral
additions confirmed their superioribwer the cementich mixtures. In the EACFAIC analysis,
internal selhealing was implicitly verified in all concretes, corroborating the other test results.
The X-Ray Diffraction test identified two main compounds: silicon oxide, originating from the

cenent, and calcium carbonate, which confirms the hypothesis efisaling in all concretes.

Keywords: Concrete; Seliealing; ASTM C1202; ASTM C1876; Chloride lons.



LISTA DE FIGURAS

Figural - PublicacBes acerca da autocicatrizacdo em materiais cimenticios hasdétades

............................................................................................................................... 18
Figura2 - Fluxograma das causas intrinsecas das fiSSULas...........ccoucveeeriieieeriieeeennn 23
Figura3 - Fluxograma das causas extrinsecas das fissuras...........ccccccvevvirveeeriininnnn. 24
Figura4 - Estado limite de Abertura de Fissuras (BM$ conforme ABNT NBR 6118...26
Figura5 - Processo de formagdo dos produtos da oXidagao...........cceevvvvnrierreeeeennnnnnnn. 27
Figura6 - Processo de formacao dos produtosataoséo por ions cloreto..................... 30
Figura? - Mecanismos da autocicatrizag8o autOgeNa..............uueacceeeeriieieeeeeeeeeee e 34

Figura8 - Precipitacdo de carbonato de célcio na superficie do concreto fissurado...34
Figura9 - Mecanismos de ac¢ao do aditivo cristalizante..............cccoovveiveeiiiiiiinieeeeennnns 43
Figural0O- Formacao de possiveis cristais de carbonato de calcia................cceveeee.... 44

Figura 11 - Desenho esquematica censaio da ASTM C1202 realizado com auxilio do
ProgramMaSKEICRUP.......ooi it e e e e e e e e s e s ae e as 46
Figura 12i Aparato de fiSSUraGao INAUZIAA...........eeeiiiiiiriiiiiiiiiie e 54
Figural3 - Fissura Faixa 01 com 0,1mm de espesgaiy,ee Faixa 2 com 0,4mm (b)....... 54
Figural4 - Mapa do planejamento experimental do ensaio da norma ASTM C1202.55
Figural5 - Fluxograma do planejamento experimental da ASTM C1202.................. 57
Figura®-1 mper meabi | i.z.a.~.«0..d.0.8...CR.0.S....ccccccrrrrrrrrnnnnn. 59....

Figural7 - Camara a vacue bomba, e na sequéncia insercéo da agua deionizada....59

Figural8-Fi X a - « 0 nabaé&ulagB énsaio............c..coeevvviiieeerie e 60
Figural9 - Ligacoes dos multimetr@s CElulas..............ccocueveiiiiiiieeeiiii e 61
Figura20 - Funcionamento do ensaio da ASTM C220...........cccooeviiiiieiiiieeeeeiiineeeeinn 63
Figura2l - Mapa do planejamento experimental do ensaio da norma ASBVIECL....... 66
Figura22 - Fluxograma do planejamento experimental da ASTM7BL........................ a7
Figura23-Mont agem do equi pamento de af er.i.®8o da
Figura24 - Leitura da resistividade elétrica das@gpas de polietileno............................ 70
Figura25 - Leitura da resistividade elétricasicorpos de prova de concreto................. 71
FiguralBiRaspagem das #HecensretaopasasaiddadASTORDA........... 74
Figura27 - Elementos quimicos filtrados r@ofwareX'PertHighScore Plus....................175

Figura28 - Gréfico das cargas passantes totais dos concretos estudados e suas respectivas faixas
(0 L TETS U = Lo T PSPPSR 77

Figura29 - Efeito isolado tipo de concrefwoduzida para o ensaio de migracao de ions cloreto



Figura30 - Efeito isoladoda faixa de fissuragado ensaio de migragao................cceee.. 87
Figura3li Gréico da hteracdentrea carga passante total por faixa de fissuraoie® tipo

(0 L= o0 o] =3 (o S 88
Figura32 - C P ®&o utilizados nos ensaios, e que permaneceram em camara Umida por mais
de 56 dias. (a) CP de escoria de-&tmo (75%) Faixa 2 e; (b) CP de silica ativa (10%) Faixa

Figura 33 - EACFAIC Referéncia Faixa.1a) registro pds ensaio. (b) possiveis areas de
ocorréncia de autocicatrizacao interna demarcardas em amarel0............cccceeeveeennnnn. 95
Figura 34 - EACFAIC Referéncia Faix&. (a) registro pds ensaio. (b) possiveis areas de
ocorréncia de autocicatrizacao interna demarcardas em amarel0............cccceeeeeeennnnn. 97
Figura35 - EACFAIC Silica ativa (10%}aixa 1 (a) registro pos ensaio. (b) possiveis areas de
ocorréncia de autocicatrizacao interna demarcardas em amarel0............cccceeeeeeeenn.n. 98
Figura36 - EACFAIC Silica ativa (10%) Faixa. (a) registro pos ensaio. (b) possiveis areas de
ocorréncia de autocicatrizacao interna demarcardas em amarelo..................cceee.. 100
Figura37 - EACFAIC Cinza Volantg50%) Faixal. (a) registro pos ensaio. (b) possiveis areas
de ocorréncia de autocicatrizacao interna demarcardas em amarelo...................... 101
Figura38 - EACFAIC Cinza Volante (50%) Faixa (a) registro pés ensaio. (b) possiveis areas
de ocorréncia de autocicatrizacao interna demarcardas em amarelo...................... 102
Figura39- EACFAIC Escoria de altdorno (75%)Faixal. (a) registro pos ensaio. (b) possiveis
areas de ocorréncia de autocicatrizacéo interna demarcardasagato............................ 103
Figurad0 - EACFAIC Escoéria de altdorno (75%) Faix&. (a) registro pos ensaio. (b) possiveis
areas de ocorréncia de autocicatrizacdo interna demarcardas em amarela............ 105
Figura4l - EACFAIC Aditivo cristalizantg5%) Faixal. (a) registro pos ensaio. (b) possiveis
areas de ocorréncia de autocicatrizacéo interna demarcardas em
=TT L] [0 PO R UPRRR R PPRPRPRSRRPRY a6
Figura42 - EACFAIC Aditivo cristalizantg5%) Faixa2. (a) registro pos ensaio. (b) possiveis
areas de ocorréncia de autocicatrizacao interna demarcardas em amarela............ 108
Figura43 - EACFAIC Aditivo cristalizantg1%) Faixal. (a) registro pos ensaio. (b) possiveis
areas de ocorréncia de autocicatrizacdo interna demarcardas em amarela............ 109
Figura44 - EACFAIC Aditivo cristalizante (1%) Faixa. (a) registro pds ensaio. (b) possiveis
areas de ocorréncia de autocicatrizacao interna demarcardas em amarela............ 110
Figura 45 - Grafico de resistividade elétrislumétrica dos concretos estudados e suas

respectivas faixas de fISSUFAaCAD. .........oiiiuii i 113



Figura46 - Efeito isolado tipo de concretmbre a resistividade elétrica medida pelo ensaio da
NS 1 31 < 4 116......
Figura47 - Fechamento parcial de fissuras de CP de escoria dimaltn(75%) Faixa 1, com
precipitagdo de MINerais NAS fISSUIAS. .........ooiiiiiiiiii et 117
Figura48 - Efeito isolado da faixa de fissuracdo agrupadandaie da ASTM C1876......121

Figura 49 - Gréfico da interacdo entre dasistividade elétricaolumétricapor faixa de

fissuracacsobreo tiPo de CONCIELO........uuu ittt eeeees 123
Figura50i Resultado do ensaio de DRX do concreto Referéncia..............c..uuuuuenn.. 129
Figura51i Resultado do ensaio de DRX do conci@fiica ativa (10%0)............cceeeenen... 131
Figura521 Resultado do ensaio de DRX do concreto Cinza Volante (50%)............. 132
Figura531 Resultado do ensaio de DRX do concreto Escéria ddaho (75%)........... 133

Figura54 i Resultado do ensaio de DRX do concreto com aditivo cristalizante.5%..134
Figurab551 Resultado do ensaio de DRX do concreto com aditivo cristalizante.1%..136



LISTA DE TABELAS
Tabelal i Caracterizagdo quimicadnaterias utilizado nesta pesquisa............cccoeeevveee. 5
Tabela2 i Penetabilidade dos ions cloreto baseado na carga passante.................... 64
Tabela3 i Estimativa da probabilidade de corrosédo quanssistividade do concreto.....73

Tabelad4 1 Classificacdalas cargas passantes totais de cada faixa de fissuracado dos concretos

................................................................................................................................ 78
Tabela5 i Andlise de variancia produzida com #dixdo Sofware Statisticalo ensaio da
]S 3 1\ O 2 0 P 79

Tabela6 i Ranque da resistividade elétrealumétrica de cada faixa de fissuracdo dos
concretos e classificacdo quaatprobabilidade de cOorrosao...........ccoeeeeevvevvviceneeennne, 114
Tabela7 i Andlise de variancia produzida com #dixdo Sofware Statisticalo ensaio da

F NS 1Y O3 1 4 NP 115

Tabela 8 Compilacdo de resultados dOS ENSAIOS........cccoieieieieeeiie e e e e e e ea e 139



LISTA DE ABREVIATURA E SIGLAS
ABCP1 Associagao Brasileira de Cimento Portland
ABNT 1 Associacéo Brasileira de Normas Técnicas
ASTM i American Society for Testing and Materials
ANOVA 1 Modelo estatistico de andlise da variancia de dados
CAAT Classe de Agressividade Ambiental
CaCQi Carbonato de calcio
Ca(OH)i1 Hidréxido de calcio
CATICSCi Colorimetric Analysis Test for Internal Cracking and Sédfaling of Concrete
CNPQi Conselho Nacional de Desenvolvimento e Tecnoldgico
Cl'i Cloreto
CO; i Dioxido de carbono
COs% i Tridxido de carbono
CPi Corpo de prova
C P 6 €orpos de prova
CPV ARI T Cimento Portland&/ (cinco) de alta resisténcia inicial
C-S-H 1 Silicato de calcio hidratado
CsA 1 Aluminato tricalcico
CsSi Silicato tricalcico
EACFAIC i Ensaio de Analise Colorimétrica de Fissurag@adutocicatrizacadnterna do
Concreto
ELST Estado Limite de Servico
ELS-W i Estado limite de Abertura de Fissuras
EPSI Poliestireno Expandido
NORIET Nucleo Orientado para Inovacao e Construcao
LEMAC i Laboratério de ensaios em materiais de construcao
LAMTAC - Laboratério de Materiais e Tecnologia do Ambiente Construido
NBRT Norma Brasileira
SiOxi Oxido de silicio
UFEST Universidade Federal do Espirito Santo
UFRGSi Universidade Federal do Rio Grande do Sul
VUP1 Vida util de projeto

KY c rikilo ohms por centimetros



SUMARIO

L INTRODUGAO ...t 14
1.1 CONTEXTOE JUSTIFICATIVADA PESQUISA. ... 17
A O ] = | I AV 1 T 19
1.2.1 ODJELIVO GEIAL.....cuuuiiiieiiiiii e 20
1.1.20DbjetivOS €SPECITICOS. ....cii i i i 20
2 REFERENCIAL TEORICO ....ooiiiieee et 22
2.1 FISSURAS NAS ESTRUTURAS ... eees 22
2.1.2 Classificacéo da Classe de Agressividade Ambiental (CAA) e do Estado limite de
Abertura de Fissuras (ELSW) segundo ABNT NBR 6118...........cccoiviviiiiiiviinnineeeennn. 25
2.2 CORROSAO DAS ARMADURAS........oootiiiiiiiiiete sttt 26
2 N X% To o [0 KSR o] o K- od (o] {1 (o U PUURRRRURRRR 28
2.3 AUTOCICATRIZAQAO DO CONCRETOQL...coiiiiiie et 32
2.3.1 AULOCICALIZAGEAOD AULOTENA. ... uuuueeiieiiii e e ettt e e et e e e e et e e e eeaba s 33
2.3.2 AULOCICALIZAGEOD AULONMOMIA. ... . eeieeeiii e e eeetie e e et e e e e e e e e e e eaa e e 36
2.3.3 Concreto COM SIlICA ALIVA.......cccuuiiieii e e e e e e eees 37
2.3.4 Concretdo COM CINZA VOIANTE. ........uieiiiii et e e e e e e e eeen 39
2.3.5 Concreto com escoria de alfidrNo ..........coovveiiiiiii e 40
2.3.6 Concreto com aditivo Cristalizante...............ovevveiiiiieee e 42
2.4 ENSAIOS AVALIATIVOS DA AUTOCICATRIZAGAO........cccceeeeeieeieceeeneenn A5
2.4.1 Ensaio de penetracao de ioNS ClOreln..........cccvviiiviiiiieeeice e 45
2.4.2 Ensaio de Andlise Colorimétrica de Fissuracdo e Autocicatrizacdo Internas do
CONCretOT EACFAIC ..ot e e e et e e eaan e 47
2.4.3 Ensaio de resistividade elétrica M MasSa...........ovvveuiieiiiieieeeeiiie e e e 47
2.4.4 Ensaio de Difrac8o de RaIOX ..........oieviiiiiiiiiii e e e e e e 48
3 MATERIAIS E METODOS ....c.ooiiviicee ettt te et ent et eae s 49
3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL ....cottttiii ittt e e e e 49
3.2 VARIAVEIS ANALISADAS .....ocooeieeeeeee et e eeeeeeee et eeeae e aae e anee s 50
3.2.1 Variaveis depPenUENtES..........uiiiiiii e 50
3.2.2 Variaveis INAePeNUENTES .......cciiii e e e e e e e e eaees 51
3.2.3 VariQveis de CONIOl@...........coiiiii e e e e e 51
3.3 PREPARACAO E FISSURACAO DOS CORPOS DE PROVA.........ccoceveeeeeniene 52
3.4ENSAIO DE MIGRACAO DE IONS CLORETO DA ASTM C1202..........ccocovvee... 55
3.4.1Fatores de ruido do ensaio da ASTM C1202..........cccuuiieiiiiiieieeiie e ee e, 58
3.4.2 Materiais e métodos do ensaio da ASTM C1202............ccceevveiiiiiieeniieeeeiie e 58
35 ENSAIO DE ANALISE COLORIMETRICA DE FISSURACAO E
AUTOCICATRIZACAO INTERNA DO CONCRETQO EACFAIC.........cvvviieiiiiiieeeeeeinnnn 64

3.5ENSAIO DE RESISTIVIDADE ELETRICA EM MASSA DA ASTM C1876........... 65



3.6.1Fatores de ruido do ensaio da ASTM CL876......oeueeieeeeee e, 68

3.6.2 Materiais € métodos do ensaio da ASTM CL8IZ6..........ccevvuuiiiiieeieeeieiiiiiieeeeeannnd 68
3.7ENSAIO DE DIFRACAO DE RAIOSX (DRX)....cuecveveeveeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeannanen, 73
3.7.1ANAliSe dOS reSUIATOS......ccuvriiieeeeeiii e e e e e e e e e 74

4 RESULTADOS E DISCUSSOES...... oot 76

4.1 ENSAIO DE MIGRAQAO DE IONS CLORETOASTM C1202........ccecveeeinnnne. 76
4.1.1 Andlise estatistica (ANOVA) dos concretos para o ensaio de migracdo de ions
(03 0] =1 (01PN 78
4.1.1.1Efeito isolado do tipo de concreto sobmaigracaode ions cloreto.............c..c........ 79
4.1.1.2 Efeito isolado da faixa de fissurag@oensaio de migragao..............cceevuvvvviieieeeneenenn.

4.1.13 Efeito combinado entre a faixa de fissuracdo e os tipos de concretos nodensaio

0010 =T Lo H OO P UPPPPPPP 88
4.1.2 Panorama geral do ensaio da ASTM CL202........ccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie e 93
4.2 ENSAIO D~E ANALISE COLORIMETRICA DE FISSURAQAO E
AUTOCICATRIZACAO INTERNA DO CONCRETO EACFAIC ..., 94
4.2.1 EACFAIC - REIEIENCIA. .. ... iiiiieii et e e e e a5
4.2.2 EACFAICT SIlICA @lIVA.....ccuiiiiieii e e s Q8
4.2.3 EACFAICT CINZA VOIANTE.......iiiiii et e e 101
4.2.4 EACFAIC T Escoria de altoforno...........covvvvviii e 103
4.2.5 EACFAIC T Aditivo cristalizant® 5%0 ...........covevveiiiiiiiiiiieeeeee e 106
4.2.6 EACFAIC T Aditivo cristalizant® 196 ............ovevveiiiiieiiiieeeeeis e 109
4.2.7 Panorama geral EACFAIC ... ..o e 111
4.3 ENSAIO DE RESISTIVIDADE ELETRICA/OLUMETRICA i ASTM C1876....... 111
4.3.1 Analise estatistica (ANOVA) dos concretos para o0 ensaio de resistividade elétrica
(L0 11 1] o= TP 114
4.3.1.1 Efeito isolado do tipo de concretmbre a resistividade elétrica do concreta......115
4.3.1.2 Efeito isolado da faixa de fissuracsidore a resistividade elétrica do concreta..116
4.3.1.3 Efeito combinado entre a faixa de fissuracéo e os tipos de concretos............. 122
4.3.2 Panorama geral do ensaio da ASTM CL876..........cccovvveiriiiiiiiiiiiiiieiee e e ee e e 128
4.4 ENSAIO DE DIFRACAO DE RAIOSK - DRX....ooivieiiiieceie et 128
4.4.1 DRX da amostra de concreto Referéncia..............cccoevvevvieeeeciiiiiiecieeees 129
4.4.2 DRX da amostra de concreto com Silica Ativa............cccceeeeviiiieceeeeineeeenn, 130
4.4.3 DRX da amostra de concreto com Cinza Volante................ccccceveevieeeneen, 132
4.4.4  DRX da amostra de concreto com Escéria de AREFOrNo.............cccceevvnnenens 133
4.4.5 DRX da amostra de concreto com Aditivo Cristalizante 5%...................... 134
4.4.6 DRX da amostra de concreto com Aditivo Cristalizante 1%...................... 135

4.4.7 Panorama geral do ensaio de DRX.......ccoiiiiiiiiiiiiii e 137



4.5 SINTESE E ANALISE COMPILADA DE RESULTADOS DOS ENSAIQS..138

5 CONSIDERA(;GES FINAIS e 140
5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTURQS.......ocoieeioeeeee e 144
Y] (=T =] o3 = PP 146
Apéndice AT Leituras das cargas passante doS CONCretOS........cc.uvvevevneerieenieeeennns 155
Apéndice Bi Tabelas das andlises de Tukey no Ensaio de Migracéo de fons Cloret62
Apéndice Ci Leituras da Resistividade elétricavolumétrica dos concretos.............. 164
Apéndice D1 Tabelas das analises de Tukey do Ensaio de Resistividade Elétrica
AV L0] (1] 013 (o= USRS 171

ApéndiceE - ICSD dos compostos do ensaio de DRX..........uuueeiiiiiiniieeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeens 173



14

1 INTRODUCAO

A construcédo civil € uma das maiores responsaveis pelo consumo de energia e de recursos
naturais no mundd&om isso surge a necessidade de aplicagéo de conceitos de durabilidade nas
estruturagGuignone 2017, p.30De acordo combi Filipo et al.(2019apudSakaret al, 2022,

p.2), asestruturas tradicionais a base de cimento contribuem com aproximadamente 8,6% para
as emissdes antrdpicas globais de.&&ando minimizar o uso de recursos naturais, promover

0 aumento da durabilidade dessas estrutenasitio uma das melhores alternativas ambientais

encontradas frente a grande liberacdo de &xatidos no processo de fabricagdo do cimento

Considerando o volume de concreto usadanundg esperase que as estruturas de concreto
armado sejam duravesor motivos econdémicos e ambientais. O quesito econdmico estéa ligado
diretamentea viabilidade financeirada edificacdovinculada asua durabilidade, que é a
preservacao de um elemento ao longo do tempo, com a realizacado das manutencgdes preventivas
e corretivas, sem a necessidade de grandes intervemyitasdo gasto na recuperacao e
reabilitacdo que, por vezes, ultrapassa de edificar novas construcfeS no quesito
ambiental, esto contidos os impactoda geracdo de residu@® final da vida uatildas
construcoe® da necessidade danpliacdo da extracdod® uso de matériagrimaspara as

novas edificagbes, além da liberagéo de @3 processodacheco, 2020, 41).

Segundo Meraz et al. (2023, p. 666), todos 0os anos, uma quantia substancial de recursos é
destinada a reabilitacdo de estruturas. Os autores destacam que, nos Estados Unidos e em paise
asiaticos, estimge que serdo necessarios cerca de US$ 22 hbilh6eS$e20 bilhdes,
respectivamente, para reparos estruturais nos préximos cinco anos. Esse cenario representa urr
impacto significativo na economia, especialmente considerando que, na maioria dos casos, tais

reparos tém efeito limitado no prolongamento da utiladas estruturas.

Reforcase que, conforme ldorma de Desempenho ABNT NBR 155P&arte 1(2024 p59-

60), as estruturas de concraetaodevempossuir um VUR Vida util de Projeto inferior &0

anos devendo os projetos serem elaborados para que os sistemas tenham uma durabilidade
potencial compativel. A vida util @medida temporal da durabilidade de um edificio ou de

suas partes, ou seja, 0 periodo em que estes elementos se prestam as atividades para as que
foram projetados e construid¢Suignone 2017, p.30)Assim, apreferéncia pelo sistema

construtivo em concreto armadw Brasil, segunddsuignone (2017, p.30)xemandada
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observgdodas caracteristicas locaisomo aagressividade do meiconformedefinida pela
ABNT NBR 6118 (203), que fazaindauma série de recomendacdes para que as estruturas
sejam capazete cumprir sua via Util de projeto (VUM ambientes agressivos, as interacoes
com o meio podem compromdt& através do aparecimento de manifestacfes patoldgicas, as
quais afetam a durabilidade das estruturas e, consequentemente, a vidapgilesSap2018,

p. 4).

Segundo Helenet al. (2018, p.1) fia razdo predominante da deterioracdo das estruturas de
concreto armado esté relacionada com a capacidade de resisténcia contra a penetracdo de
agentes agressivoso. O envelhecimento e a d
sua estrutura porogasao promovidos pela inevitavel propenséo do concreto a fissunageao

tende a acelerar o processo (De Betial, 2018, p.1)

Nessas estruturas, a ocorréncia de fissuras estd entre as manifestacbes patologicas mais
recorrentes e podem surgir em diferentes estagios ao longo da sua vidaNeilv{&y}, 2018,

p.1). A ABNT NBR 6118 (203, p.130)recomenda quepara atender &stado limite de
Abertura de Fissurd&LS-W) no concreto amado, as fissuras nfmdemser superioreafaixa
de0,2mma 0,4mm, dependendo da Classe de Agressividade Ambigded, pois a partir

deste valores elas sédo consideradas potencialmente perigosas, atuando como uma porta de
entrada para agua, ar e outros agemgesssivoslisto leva a uma reducéo da durabilidade das
estruturas, pois torna mais suscetivel a ocorréncia de outras manifestacdes patobdgicas
corrosdo das armaduras, que sem as devidas intervencfes podem promover o colapso estrutura
(EI-Newihy, 2018, p.1).

ParaJoshiet al. (2023, p.2) dentre osagentesagressivosos ions cloretosdo umdos mais
agressivosgjue se tenconheamentq devidoao seu tamanho & suavelocidade de degradacao
Eles estdo presentesn diversos locajsporémsua maior concentracdo se da eagides
litorAneasa exemplo d Regidala Grandé/itéria-ES,queconsoanteomaABNT NBR 6118
(2023), pode ser classificada con@asse dé\gressividadéAmbiental- CAA 1l e IV.

O ambiente marinho é caracterizado por ter uma atmosferamanelevada concentracde
ionscloreto nas faixas mais proximas ao ngare tende diminuir com o afastamento da costa.
Tal ambiente é chamado ona de Solo por Swammy, Hamada e Laiw (198pudBorba

Junior, 2011, p.21) com@endouma regido que nao recebe diretamente 0s respingos
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provenientes do mar, mas sofre agcao do aerossol marinho despdencideimento das ondas
e levado ao continente pelo ventimmbém chamada de mare&iatesions cloret@resentes na
atmosfera se depositam na superficieedtisituras, acessandanterioratravés da sua rede de
poros (Borba Juanior, 2011, p.2]1)porémqguandoencontramlocais fissuradgselespossuem
porta de acesso facilitada ao interior

Dentre as diversas fun¢des do concratoapacidade derotecdodas armadurasontra estes
agentesagressivosé considerada uma das mais importantes para presewda atil das
edificagdes,pois ao alcancarem 0 acelesacarreten um processaceleradale corrosao A

partir do surgimento das fissurasreditase que haja umompmentodessa barreira protetiva
inicial. Entretantogxiste um mecanismo capaz de minimizar os impactos causados por esses

sintomasdenominada@utocicatrizacaconcreto ¢elfhealing concrete

Dessa forma, esse mecanismo vem sendo amplamente estudado por sua capacidade de
promover o fechamento das fissuras e preservar as condi¢des de servicibilidade das estruturas
de concreto, ao impedir a penetracdo de agentes agressivos, como 0s ionsPoorgtse
motivo, tratase de uma area de grande interesse para pesquisadores. dieder(@018),
Pacheco (2020) e Costa (2024) indicam essa abordagem como uma alternativa viavel para a

protecdo das armaduras contra a agressividade do meio.

A autocicatrizacdo segundoHelene et al. (2018, p.1) pode favorecer a elevacdo da
estanqueidade de elementos de concreto, e assim rediifzis&@ dos gases e outros agentes
agressivos dentro do concretornandeos menos suscetiveis ao ingresso de ions cloreto, por
exemplo Porémde acordo com Pacheco (2020, p,48)n-se uma lacuna de técnicas e estudos

no potencial de avaliacdo da autocicatrizacdo do concreto em ambientes eddQCI

ParaFerraraet al (2018 p.137), todos oxcomponentes cimenticiggssuem a capacidade de
selaras fissuras até certas espessuesse processo de autocicatrizagésim, opressupsto
inicial é de que a autocicatriza¢do ocor@iegm todos 0s concretos com isso,esteestudo
busararealizar aavaliacdoe comparacade seisdiferentesracos deconcreta, oslevando a
um processo de fissuracao induzidaubmetendas posteriormenta ensaios e técnicas para

possibilitar tais objetivas
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O primeiro e principal ensaio de avaliagieste trabalh@ regido peldAmerican Society for
Testing and MaterialsASTM C1202 (2022) que mensuaaesisténcia do concreto a migracao
de ions cloreto

O segundo método de avaliagdo dos concretos, sera uma ferramenta experimental, nomeada de
Ensaio de Analise Colorimétrica de Fissuracdo e Autocicatrazicdo Interna do Cdncreto
EACFAIC, que corresponde a um protétipo desenvolvido para analisar de fouabdais

fissuras e uma possivel autocicatrizacdo interna dos corpos de prova de concreto.

A terceira avaliacdo ocorrerd por melo ensaio de resistividade elétralumétrica dos
concretos, regido peklmerican Society for Testing and MaterialKSTM C1876 (2024)que

mede a resistividade elétriwalumétrica do concreto com o equipamento Resipod Proceg.

O quarto método de avaliacdo dos concresasdhra pelo ensaio dd®ifracdo de RaioX
(DRX), queidentificara os compostos minerais resultantes do processo de autocicatrizagéo

provenientes déérminoensaio de migracao regido pela ASTM C1202.

Em relacdo aodiferentesconcretos, @onfeccédo dosorpos de proa desta pesquisa ocotre
por meio de uma parceria entrdJaiversidade Federal do Rio Grande do BWFRGSe
Universidade Federal do Espirito SantdFES

Diante da dimensdo e complexidade degpsojeto depesquisa que envolvem diversos
pesquisadores entre as duas universidades pais verificase que este trabalho
especificamentese propde ndo somen#epromover um maior entendimento para 0 meio
técnico dos mecanismos da autocicatrizacdo autbnoma e autlipenacretpmas também
busca propiciacaminhosque possam beneficiar a sociedade a longo prazo com a reducéo de
impactos econémicos ambientaisdvindas do processpue possui potencial de impedir
acesso dos ions cloreto interior ds estruturas, sendo este agente agregsivios principais

responsaveis pela diminuicdo da vida ilancreto armaul

1.1CONTEXTOE JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O fendmeno da autocicatrizagdo concreto é conhecido h4 décadas e, desde sua identificacao,

inimeros estudos buscam, assim como este, aprofundar a compreensdo de seus mecanismos
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potencialidades. O aumento expressivo no niamero de publicagcbes sobre o tema, conforme
ilustrado na Figura 1, evidencia o crescente interesse da comunidade cientifica e do setor da
construcao civil por essa area de pesqu@saroborando com os dados, segundo Alzrel

(2022, p.1) entre os anos de 1971 e 2021 foram publicados aproximadamente 1.433 documentos

a respeito do tema.

Figura 1i PublicagBes acerca da autocicatrizagdo em materiais cimenticios nas Ultimas

décadas

o

|
L& LS T T PP L 5P S PP
Fonte: Santos, 2025, p.14.

Embora diversos estudos recentes abordem o fendmeno da autocicatrizacdo do concreto, o tema
ainda carece de aprofundamento. Nesse contexto, este trabalho adquire grande relevancia por
inserirse em um campo de pesquisa ainda marcado por lacunas quamac@acke de
autocicatrizacao e seus efeitos sobre a durabilidade das estruturas. -Sbspreaapesar da
existéncia de numerosos ensaios laboratoriais, sdo escassos aqueles que avaliam de forma diret
a durabilidade e o potencial de aplicacdo dos meavasisie autocicatriza¢&uperficial e

interna do concreto
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No Brasil, segundo Costa (2024, p.19s primeirosregistros @ trabalhos e estudosod
fenbmenada autocicatrizagétiveraminicio em2008na Universidade Federal do Rio Grande

do Sul com o trabalho de Vieira (2008) que buscoufmuéncia da microfissurag&ausada

por carregamento precoce nas propriedades mecanicas de concretos produzidos com diferentes
tipos de cimentodNestaregido dopaisé possivel encontranimerostrabalhos a respeito do

tema devidoa continuidade das pesquisasssim, estdrabalho é fruto deima parceria de
pesquisa entre a Universidade Federal do Rio Grande @dJFRGS eaUniversidade Federal

do Espirito Santd UFES, que possuntuito de compreender mais sobre a autocicatrizacdo em
relacdo aos agentes agressivos como G dtmreto,muito presentaas cidades litoraneas,

como aexemplode VitériaES.

Neste grupo de pesquisa, que corapde pesquisadores UFES e@utros da UFRGSuscou
seaprimorar caprendizada@losmecanismos da autocicatrizagiu diferentes concretos, e por
meio de diferentes ensaios e técnicas, como
1 O ensaio acelerado de migragéo de cloreto no estado ndo estacionario reghib pela
Build 492e ensaio de resistividadelumétricaregido pela ASTM C1876
1 Trabalho deSantos(202%) na UFES, em que foi realizado asaio acelerado de
migracdo de cloreto no estado ndo estacionario regiddMi#a83.987 e ensaio de
ultrasson paraanalise da taxa de recuperacadisiiras
1 Ensaio de penetracédo acelerada de ions cloreto regidéd\péll C1202 ensaio de
Difracdo de RaieX (DRX) e oensaio déMicroscopia Eletrénica de VarreduraVIEV
para analise da taxa de recuperacao de fissuras superficiais.
1 Por fim, este trabalha@specifico n 0 me a d @validc&o ddi autocicatrizagdo de
concretos produzidos com materiais cimenticios suplementares, com vistas a durabilidade

elaborado por Rangel (26na UFES

1.2 OBJETIVOS

Esta pesquisa contou com um objetivo geseespecificossendo eles:
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1.2.1 Objetivo geral

1 Analisare comprao fen6meno de autocicatrizacdo em consreton adicbes minerais

e aditivo cristalizante, em diferentes tragamn vistas anigracdode ions cloreto

1.1.20bjetivos especificos

a) Avaliar o fenbmeno da autocicatrizacdo no desempenho dos diferentes tipos de
concretos produzidos com materiais cimenticios suplementares;

b) Analisar os aspectos mineralégicos dos diferentemteriais cimenticios
complementaregue podem interferir na migracdo de ions cloreto @noecesso de
autocicatrizacao dos concretos

c) Andisar o comportamentalas diferentes faixas de fissurag&oas respectivas
capacidades dautocicatrizac&o

d) Avaliar o efeito da autocicatrizacdo em diferentes tipos de concretos sobre a carga
passante total no ensaio de migracao de ions clorétp (Cl

e) Analisar o efeito da autocicatrizacdo no interior do concreto, por meio do ensaio
colorimétrico;

f) Avaliar o efeito da autocicatrizacdo em diferentes tipos de conanet@nsaio de
resistividade elétricaolumétrica associda a probabilidade de corrosguor ions
cloreto(ClIi);

g) Analisar (qualitativamente)os compostos formados rauperficie dadissuras no
processo de autocicatrizagfelo ensaio de Difracdo de RagDRX), apos o0 ensaio

de migracao de ions cloreto

1.3 LIMITACOES

Consideam-se como limitacGes desta pesquisa:

1 O tempo de cur@amidade apenas 28 dias para os concretos fissurados realizarem a
autocicatrizacdo Os mecanismos de autocicatrizacdo se mostraram lentos,
acreditandese que poderiam ser mais eficazes com um tempo de cura maior

1 Variacdo geométrica das faixas de fissuragdoonstanciadas geometrias das

fissuras
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T Il mpossibilidade de <corte dos <corpos d
dimensdes de 100mm de diametro e 50 mm de altura, sendo estas as dimensdes
minimas para a grande maioria dos ensaios de concreto.

1 Escala de fissuragcdo interna ndo mensurad@ossibilidade de avaliacade

fissuras internas de interferirem na penetracdo de ions c{@iéjo

1.4 DELIMITACOES

Considerarrse como delimitagdes desta pesquisa:

T

6 tracosde concreto, sendo-1Concreto de CP V ARI (referéncid);- Concreto com
substituicaale silica ativa (10%3 - Concreto consubstituicaale cinza volante (50%);

471 Concreto consubstituicaale escoria de akiorno (75%);517 Concreto com aditivo
cristalizante 5% &6 - Concreto com aditivo cristalizante 1%.

Relacéo agua/cimento constante em todos ossfregndo de 0%

Aditivo superplastificantea fim de manter um abatimento semelhante nos diferentes
tracos de concreto utilizados, um aditivo superplastificante foi usado nas mistunas
porcentagens que variavam de 0,067 a 0,15% da massa de citmenemtidade de

aditivo variouconforme ocom o traco de concreto, objetivando um abatimento padrao
em todas as misturas;

Agregado graudo de origem basaltica: a brita zero foi selecionada para a moldagem dos
corpos de prova, por ser menor, permitindo que, mesmo no CP de 3,5cm de altura, o
agregado néo ficasse exposto;

Agregado miudo: o utilizado para o trabalho é uma areia média natural quartzosa lavada.
Antes das misturasla foi seca, para que sua umidade n&o influencie na relacéo
agua/cimento dos concrefos

Avaliacdo de uma Unica idade apds a fissuracao induzida no ensaio da ASTM C 1202,
sendo de 28 dias e condi¢des de cura at&saio;

Avaliacdo de trés faixas de fissuras, sendo Faixa 0 corpos de prova integros (usados
comoparametrd, Faixa 1 em que os corpos de prova foram fissurados de 0,1 até 0,2mm,

e Faixa 2 onde os corpos de prova foram fissurados de 0,2 até.0,4mm
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2 REFERENCIAL TE ORICO

O presente capitulo dedisea a compreensdo dos principais aspectos relacionados com a
penetracdo de ions clorettas fissuras dosmecanismosalautocicatrizacddo concreto.

2.1FISSURAS MS ESTRUTURAS

Uma das manifestagBes patoldégicas mais encontradas e em diferentes estagiogae vida
estruturas as fissuras possuem diversas causas de surgimerie\{ity, 2018, p.1). Elas

podem ser classificadas com intrinsecas ou extrinsAsasausas intrinsecas sdo aquelas
relacionadas as estruturas em si, ou aquelas que tém sua origem nos materiais e elementos
estruturais utilizados na execucdo e uso das obras, bem como erros humanos, questdes
especificas de materiais e por situacdes ext€8ouza e Ripper, 2009, p.28)o fluxograma

da Figura2, foram classificadas as causas intrinsecas das fissuras, conforme o mecanismo de

acao.
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Figura2i Fluxograma das causas intrinsecas das fissuras
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Fonte:Souza e Ripper, 2009, ®.2Adaptado pelo autor.

As causas extrinsecas sao aquelas que sdo indepemnidemtégrio corpo estrutural, tais como
a composicao interna do concreto, ou erros no processo de execucdo, e podem assim ser vistas
como fatores que atacam a estrutura "de fora para dentro", durante as etapas de concepcéo ot
ao longo de sua vida uffbouza e Ripper, 200940). Silva (2019, p.2) reforca que neste caso,

elas mdem ser devido ao assentamento de apoios e fundacgdes, variacdes térmicas, sobrecargas
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corrosdo das armaduras, reacdo algilegado e ataque por sulfatdsFigura3, ilustra um

fluxograma das causas extrinsecas pertinentes as a¢ées que as promovem.

Figura3 - Fluxograma das causas extrinsecas das fissuras
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Atuagéo da dgua

\_/

o

Choques de veiculos

Agdes mecanicas Recalque de fundagées

Acidentes (agdes imprevisiveis)

Fonte:Souza e Ripper, 2009 ,48. Adaptado pelo autor.

Para Cappelless(018, p.7), as matrizes cimenticias possuem baixa capacidade de suporte
para resistirem a esforcos de tracdo, sendo estas solicitagbes uma das principais causas de
fissura nesses materiai®evido a essa limitada resisténcia a tracdo, o concreto e 0 aco séo
normalmente combinados, onde o reforco estrutural de aco € utilizado justamente para suportar
esse tipo de tensdo. Assim, por diferentes acdes, surgem fissuras nas estruturas, que permitern
a entrada de substancias nocivas na matriz do concretopodgieausar a ruptura da camada

de passivacdo que protege o aco embutido da corrosao Rbistscet al, 2023, p.1).

Devido a expansao, contracao e permeacdo dos materiais, as fissuras tendem a aumentar, tantc
em tamanho como em ndmero, e esse processo, causa a deterioragdo das estruturas,
promovendo um impacto negativo na economia. As manutencdes corretivas conveneasnai

fissuras sdo onerosas, e nem sempre sao considerados meios significativos de prolongar a vida
Gtil das estruturas de concreto, mas sdo de alguma forma interveng¢des necessarias que precisan

ser feitas. No entanto, o custo delas pode ser invidvelciggimente para grandes
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infraestruturas, como por exemplo tuneis, pontes extensas e atgash@corre que algumas
fissuras ndo sao visiveis e, portanto, ndo podem ser acessadas, ou ainda possuem dificil local
de acesso, o que dificulta a percepcao e o tratamento, além dmenad e da necessidade
de manutencdo continua. Sdo nessas situacdes que o concreto autocuravel provavelmente
desempenhara um papel muito til, pois pode reparar fissuras de forma automética e oportuna

sem qualquer intervencéo externa (Mezhal.,2023,p.666).

Em concord®©ncia com Sitter (1984, p.131), &
afirma que os custos de intervengdes nas estruturas para atingir certo nivel de durabilidade e
protecdo crescem progressivamente quanto mais tarde forem essas@dtes, reforca assim

gue, toda acao de prevencao tomada no ambito das fissuras, sdo consideradas como a forme
mais eficiente de evitar a degradacéo precoce da edificAd&mais, demandse menos

recursos a serem utilizados, quando o problema é sogmloa fase inicial da edificacao.

2.12 Classificacao da Classe de Agressividade AmbientdCAA) e do Estado limite de
Abertura de Fissuras (ELSW) segundo ABNT NBR 6118

As fissuras podem nao ter uma influéncia imediata nas estruturas de concrepmderas
produzir impactos na durabilidaderincipalmenteem locais que possuanClasse de
AgressividadeAmbientali CAA elevada conforme ABNT NBR 6118 (2023). Entendese

como Classe deAgressividadeAmbientalas a¢Bes quimicas e fisicas que atuam sobre as
estruturas, excluindo acées mecanicas, variacdes volumétricas de origem térmica, retracao
hidraulica e outras previstas no dimensionamento (ABNT NBR 6118, pAb17).

Entendese que quantmaior aCAA, maiores sao 0s riscos da entrada de agentes agressivos
principalmente quando ha fissurpeijs elapermitem a entrada facilitada de ageag®ssivos
como os ions cloretCli) (EI-Newihy, 2018, p.1)Por issq a normaABNT NBR 6118(2023,
p.18~20) ainda trazparametros minimogue auxiliam a estruturas a adquirem maior
durabilidade conforme o ambiente na qual estardo sujeiteamo limitar a relacao
agua/cimento, espessura minima de cobrimento nomidalsse do concretoomresisténcia
mecanica aacteristica regido pelaABNT NBR 8953(2015.

E previstoque hajdissurasno concreto, porénue acordo com o Tabela 13.4 da ABNT NBR

6118 (203, p.80), elas possuem restricoes, pddendo exceder a ordehe 0,2mm a 0,4mm
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no Estado limite de Abertura de Fissuras (BMp A Figura4, retirada damorma ABNT NBR
6118 (2023, p.80), € exibidos valoredimite de abertura caracteristica (Wedmbinala a
CAA.

Figura4i Estado limite de Abertura de Fissuras (BM$ conforme ABNT NBR 6118
Tipo de Classe de Combinacdo de

Tipo de s Exigéncias relativas = 3
concreto ST agressividade P acdes em servico
estrutural P ambiental (CAA) ¢ a utilizar
Concreto .

simples = CAAlaCAAIV Né&o ha -
- CAAI ELS-Wwk <04 mm
ey - CAAlle CAAIIl | ELS-W wy<0,3mm Lomtiacho
armado ! ! ! frequente
- CAAV ELS-Wwg <0,2mm

Fonte: ABNT NBR 6118 (203, p.80).

No item 13.4.2 da ABNT NBR 6118 (282p.80), € mencionado quseses limites se referem

a protecado das armaduras no que tangem a durabilidade, lg#rcia elas no concreto
simplesestrutural,isent-0 de risccs atrelados a penetracdogdions cloreto(Cli) que ao
acessgem o interior, se acumulamaaco causando processo deorrosao. Existem ainda
possibilidades de limites inferiores para casos ligadgstanqueidade de reservatoyios que
promovam desconforto psicologico aos usuarios, embora ndo necessariamente representem

riscosa estrutura.
2.2 CORROSAO DAS ARMADURAS

Um dosmecanisme de deterioracddo acg conhecido comaorrosdo metale, € definicb

como sendo umprocesso espontaneo, provocada pela interacdo quimica do metal com o
ambiente, promovendo variagdes quimicas das suas propriéBatiea et al, 2019 p.186.

A corrosdo metalica,qule ser vista como 0 processo inverso ao metallrgico, isto €, o metal
encontrase em um nivel energético superios aomposts que lhe deam origem,ocorrendo
assim, umdendéncia espontanea de aleretorne a condicdo descompostos metalicos,
liberando energidperda de elétrong)ara o meio ambiente @ita 2017 apud Magalhées,

2019, p.8).

Podese caracterizar esse mecanismo como um processo de deterioracaqufisico, uma

vez que os produtos da corrosdo causam uma alteragdo da geometria das pecas metalicas
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devido a dissolucdo dos metais por reacdes quimicas (via seca, por meio de gases) ou

eletroquimicas (via Umida, por meio éetrdlitos)(Bolinaet al, 2019 p.186§.

Para Silva (2006, p.33)asrea6esquimicas, também chamada deidacgdo direta ou corrosao
seca ocorremreacdes quimicas gasetal ouion-metal com formacdo deuma pelicula
continua de 6xido de fer(e e ),Popularmente chamada de ferrug&imda segundo o autor,
a corrosdo eletroquimicee daem meio aquoso, onde ha a formacédo de pilhas ou células de
corrosdo.Nessa queé a principal forma de corrosd@las armaduraso interior do concreto,
ocorrede formasimultdneaima reagcdo anddi¢polo negativoyobre 0 aco, em queeobserva
a dissolucdo do metatom precipitacdo de diferentes 6xidos ferrgsesoutra de natureza
catddica(polo positivo) Paraessa coosao,saone@ssarios quatro elementos:

1 Um ocondutor no casga propria barra de aco;

1 A agua: para constituir o eletrdlito e conduzir os ions;

1 O gasoxigénio: para a formacéo dos produtos de corresao

1 A diferenca de potencidtdp) entre dois pontos: para formar duas regidegolos

distintos, ou seja, uma regido anddica e outra cat@ieformam uma pilha.

Vieira (2003, p.52) aborda a ideia de que, diante da necessidade de tais conjunturas para a
ocorréncia da corrosaeletroquimicaela se torna inexistente em concretos secos e/ou em
concretos totalmentgaturadosno primeiro caso pela auséncia de eletrélito e no segundo pela
auséncia de oxigénié Figura5 mostra o processo de oxidacdo com presenca dos elementos

citados.

Figura5i Processo de formacéo dos produtos da oxidacao.

[ Ailmosfera
| o.n0 l ieaiindempri
J \
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= |
Fe O,, H O / N
N iy \
Fe(OH), 3 OH \ Concreto de ‘
= e L cobrimento | Filme passivo
S _- -
Fe?*+ - N - v ‘,
. A
P — —— 7
. =22 : Armadura de aco |
Ancodo (-) Catodo (+)

Fonte: BarogheBounyet al, 2014, p.26&pudAthayde, 2020, p.23.
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Quando as estruturas de concreto armado estdo exapseaencale umidade gasoxigéniq

agentes agressivos como 0s ions clof@tb) e o diéxido de carbon@a depender da variagédo

da concentracaoverificase umaintensificacdo e aumento da velocidade do processo
corrosdo, que se instaura e promaexpanséo (aumento do volume) da barra ddacgegiao
atacadapor ela ocupada na estrutura de concreto, gerando tensdes de expansao responsaveis

por causar a fissuragéo e o destacamento do coiféteeyde, 2020, p.22).

2.2.1Acé0 dos ions cloreto

Para Joshet al. (2023, p.2)um dos fatores de deterioracdo das estruturas de concreto armado
mais agressivos conhecidos séo os ions cl¢@td. Uma dadontesde ions cloretdCli ) que

se tem conheciment@ a agua danar. Ela érazoavelmente uniforme em sua composicao
guimica,mesmo em diferentes regidesse caracteriza pela presenca de cerca de 3,5% de sais
soluveis ensua massaAs concentracées de NaCl sdo as mais altas, normalmente 11.000 e
20.000 mg/l, respectivamengelehta e Monteiro 2014pudSantos, 2018, p.192A formacgéo

do aerossol marinhpossuiorigem na agitacao da superficie do rfaardas)ocasionada pelo

vento. Esse efeitpromovebolhas de ar que logsteuram produzindo goticulasm forma de

jorro, pelicula ou espuma@ vento temainda,umrelevante papelomo agente ddegradacdo

pois atua ndransporte de ions, seja na forma de particulas solidas e/ou através de gotas de
solucédo salina, nos ciclos de molhagem/secagem e, de maneira indireta, na formacdo de ondas
e correntegGarcig 2008apudSantos, 2018, p.19894).

A entrada deonscloreto(CIi) no concreto, ocorre, essencialmente, por trés mecanismos de
transporte: absorcdo, permeabilidade e difusdo, podendodmambinacdesExiste aindaum

guarto mecanismo de transporte, a migracao ibnica, motivada por campos elétricos externos
aplicados Esse mecanismo é improvaws ocorrer ensituacdéesnormais deservico, sendo
presente nos métodos acelerados de penetracdo de ¢loosto® ensaio da ASTM C1202
(Figueiredo, 2014, p.698).

A difusdo é tida como o principal processo de transporte de iomdoct@ra o interior do
concretoarmado Poréma suaentrada daseada estritamente nas leis de FHicleconsisten,

na verdadeem uma simplificacddo processouma vezque 0 mecanismo real € muito mais
complexo.Ocorre que presenca de outros ions na solucdo dos s por exemploions

de Nd, K', C&*, OH, etc., ha interfe@nciana velocidade de ingresso do,Glevido a
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mecanismos de repulsdo ou atracdo entre cargas elétricas, 0 que altera as pmlevisbes

aceleracéo ou retardo da sua penetragéo (Figueiredo, 2014, p.698).

Ocorre queem condi¢cdes normais, a armadura no interior do concreto ensenmategida
quimica e fisicamenteExiste uma barreira fisica proporcionada pelo cobrimento sobre a
armadura, cuja eficiénciaxercida frente a penetracdo de agentes agressefende da
gualidade e dimenséo da espessura do concreto de cobrimento. A protecao quimica resulta do
elevado pH existente na solugéo aquosa presente nos poros do concreto, pexfotmegao

de uma fina pelicula protetora, conhecida como camada deguassy/ieira, 2003, p.56b61).

Tal camada de passivacdo é formada por um filme mais interno de 6xido ferroso e outro mais
externode oxido férrico (Mhtae Monteirqg 2006apudMagalhées, 2019, p.9Apos o inicio

da hidratacdo do cimento e a partir de uma rapida e extensa reagao eletrogungcam
filme de - xi dos mi-Fe03)) egstend, estavel prapsrmeavel compacto( 2
e aderente sobre a superficie do, aggual o torna passivo a corrosao, isto €, indisponivel para
areacao anodidalelene 1993; ACI, 2002; Mville, 2015; &intos 2015apudMagalhaes, 2019,

p.9.

Comovisto, a acdo dos agentes agressivos pronacdespassivacado das armadudesido a
mecanismos como a carbonatacdo do conanatqualhaa diminui¢cdo dgH doconcreto no
entornoda armadura para niveis em e nacé capaz de ser mantidgpeapresenca de ions
cloreto(Cli ) emconcentracao suficien@ara romper gelicula passivantge forma localizada
e consistente, bem como pela combinacéo dos dois pro¢ksgahaes, 2019, p.9No caso
dos cloretos, @ acessarem o interiatravés dos poros do concreformam uma pilhagom
surgimento decorrente elétricageradapelo fluxo deions que sem das areas anddicalas
armadurasgorroendeas e indo para o concretcareas catodicagm um processoontinuo

(Vieira, 2003, p.52). A Figur@ demonstra tal mecanismo.
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Figura61 Processo de formacéo dos produtos da corrosao por ions cloreto.
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Fonte: BarogheBounyet al, 2014, p.26%3pudAthayde, 2020, p.24.

O ataque por ions cloret@li) tende a ser localizadem pontos especificos da armadura,
formando cavidades limitadas, que sdo chamadas derpgeanismos que pode ser observado
na Figurab. Elesséq na verdademicro pilhas correspondentes as zonas anddicas, enquanto a

camada passivadosdozonas catodica@thayde 2020 p.24).

Segundoo | tem 6.3.3.2 fADespassiva-«0 por3 a-«o
p.16), a ruptura local da camada de passivacao € gerada pelo aumento da concentracdo do teo
de ions cloretdCli). Contudo, existem medidas preventivas para dificultar o ingresso dos
agentes agressivos ao interior do concreto, como o correto dimensionamento do cobrimento das
armaduras e o controle da fissuracdo. E recomendavel ainda que, para ambientes asgessivos
faca o uso de um concreto de pequena porosidade e cionfmsto consubstituiciode
escoriade alteforno ou material pozolanico (ABNT NBR 6118, 20)2.16).

Com o surgimento de trincas e fissurates possuiriam entrada facilitada e promoveria
alteracdes irremediaveis nas estruturas de forma mais rapida. Essa teoria é reforcada por Su
al. (2021, p.1), que afirmm que as fissuras poderiam reduzir notavelmente a durabilidade das
estruturas de concreto, porque fornecem acesso para umidade e ions agressivos ao interior,
acelerando a corrosdo das barras de aco, que por sua vez, expandem e aceleraram ainda mais

deterioracaalo concreto.
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Entretanto existemainda situagéesde contaminagdogue segundoAthayde (2020, p.23)
ocorrem aincorporgdo dos ions cloret@o concreto durante o processo de misguando 0s
agregados e a 4gua de amassamento estdo contanonguEle uso de aditivos aceleradores
de pega base de cloretpque estdo em desudtesses casos, as fissuras sao indiferentes, pois

a matriz do concreto foi concebida formacontaminada.

Segundo Caét al. (2023, p.2)devidoa escasszde agua docem algumas regidgea possivel
utilizacdo da dgua do mar como agua de mistura na producédo de concreto estd ganhando cada
vez mais interesse. A principal preocupacdo no astadigua, esta na presenca dos ions cloreto
(CIi), que promovena corrosdo das armadur&l entanto, referindge ao concreto simples

e aoutrosconcret@ refor¢caas com fibras, por exempleste problema de corrosdo parece néo

ser um fator limitanteAinda segundo o autor, a utilizacdo da agua do msultou na
dissolucéo acelerada deS; GA e gesspo que aumentou ainda mais a taxa de nuclea;ao

taxa de precipitacdo dos produtos de hidrata@aorreu um efeito semelhante ao dos aditivos
baseados em cloreto de célcio (GRCEm outras palavras

fo uso da 8gua do mar na prepara-«o de ¢
inicial, encurtar o tempo de pega, diminuir a capacidade de trabalho, refinar a estrutura

dos poros, aumentar o encolhimento e aumenta a resisténcia a compressaa inicial d
mat (Gatet al, 2023, p.1).

Todavia, a hidratacdo acelerada da dBthcato tricalcico- C3S) apresenta efeitos negativos
como a diminui¢do da resisténcia a compresséao a longo prazo, assim como o aumento do calor

de hidratacdo que pode gerar fissuras e influenciar na sua durabilidadee{@bs218, p.2)

O cloreto pode existir no interior do concreto de trés formasoino ions cloreto livres, sob

a forma i6nica na solucéo intersticial na qual podem diftselie efetivamente atuar na
despassivacao e corrosdo das armaduras de concredois@rvidos nagstruturas do &-H

ou; 3- quimicamentecombinadossendo estultima chamados de cloretos fixos, que apos
reagirem com compostos anidros do cimento, como o aluminattricidcico (CGA),
principalmente, ddo origem a produtos que ndo participam do poodesorrosao, tais como

os cloroaluminatos de célcio ou sal de FriedeA(CaCbk.10H0). Entretanto, nas trés formas

de existéncia dos ions cloreto, que sempre estarao presentes no concretesemfeadganto

maior for o teor de fase ligada (3), que originam o sal de Friedel, menos vulneravel estara o

concreto (BaroghdBouny; Capra; hurens, 2014pudZago, 2019, p.49).
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2.3AUTOCICATRIZACAO DO CONCRETO

A analogia do corpo humano com elementos da construgéo civil € um excelente parametro de
comparacao para auxiliar na didatica de funcionamento de elementos da engenharia. Azarsa
(2019, p.17@firma que a autocura é uma caracteristica do corpo humano existente desde o dia
do seu nascimento e pode ser identificada por mecanismos como a coagulagdo do sangue e
reparacao de ossos fraturados, por exemplo. Ele ainda afirma que, curiosamente,t@ concre

também ndo esté isento desse fendmeno e podeseunaturalrante até certo ponto.

Segundo Ferrara (2018, p.115) Afconheci da &
metade do s®cul o XI X, a capacidade de autoc
caminho viavel para a durabilidade de estruturas de concreto. Abramsafigd3 el al,

2020, p.1) afirma que a pesquisa de propriedades de autocura de materiais cimenticios se deu
inicio em 1913, com Abrams.

fiDepois de colocar amostras de concreto
ele descobriu que sua resisténcia a compressao era mais que o dobro daquela antes do
dano, indicando que o concreto paae se
2020, p. 1).

Lauer (1957apud Sun 2022, p.1) afirma que a Academia Francesa de Ciéncia descobriu o
fendmeno da autocura no concreto pela primeira vez no ano dDi&3@. de tais deobertas

aRILEM (International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials) criou um
comité técnico, o 228HC (2011apudPacheco, 2020, p.58) para conceituar a autocicatrizacao,
sendo este um processo realizado pelo proprio material com a recuperacdo e melhoria no
desempenho apds dano por algum processo. Van Breugel dg08Pacheco, 2020, p.58)

ainda menciona que existe uma diferenca entre autocicatrizacdo e autorrecuperacdo do
concreto. Para ele, no concreto autorrecuperacao (chesdifg) tatase da capacidade de
recuperar fissuras e propriedades mecanicas iniciais, enquanto que o concreto autocicatrizante
(ou selfrepairing) ocorre a selagem/cicatrizacdo das fissuras, sem recuperacao de propriedades

mecéanicas.

No meio técnicpautores como Zeinatit al (2023)e De Nardi et al (2023) mencionangue
concreto possui dois grupos de autocicatrizacdo: cicatrizacao autdgena (natural) e a cicatrizacéo

autdbnoma (promovida). A diferenca fundamental entre os dois processos, é que a cicatrizacao



33

autogena se dispBe apenas de materiais presentes no proprio sistema, ao passo que ne
cicatrizagdo autbnoma é induzida como consequéndigrdeucdesno concreto, sendo que

ambas necessitam estar na presenca de agua para ocorrerem (Moreira, 2018e§8)
capitulo sdo apresentados os principais tipos de autocicatrizacdo, bem como os principais
materiais que, quando incorporados na matriz cimenticia do concreto, promove um efeito de

autocicatrizagao autbnoma

2.3.1Autocicatrizacao autdogena

Para Azarsat al.(2019, p.17g Fronczyket al.(2023, p.1), séo conhecidos quatro mecanismos
em que o concreto promove o selamento autégeno de fissuras dentro da matriz, sendo:

1- Formacdo de carbonato de calcio (CgC®@ Hidroxido de calcio Ga(OH)) 1
precipitagdo de compostos comoGa(OH) advindos dos materiais cimenticios
interagemcom o CQ da atmosfera resultando na formacao de Ggia@a preencher a
fissura;

2- Hidratacdo continua apds contato com a umidgolercées ndo hidratadas (cimento
anidro) do cimento antes do surgimento da fissura e que se hidratam e selam com
produtos da hidratac&oposterior]

3- Inchacgo da matriz de cimentoexpansdo (aumento de volume) devido a saturacédo da
matriz de cimento.

4- Sedimentacdo de detritos que eventualmente faz com que o concreto ganhe certas
propriedades mecanicas ou de durabilidadrixo de agua através do compdsito
cimenticio resultando na vedacéao de fissuras através da deposicao de sélidos derivados

de agua oule finas particulas de origem da fratura do concreto.

A Figura 7, retirada do trabalho de Althoest al. (2023, p.2),mostraum esquema dos
mecanismos de autocicatrizacdo autégena no concogtoumcomplement declassificacao

dos mecanismos em causas fisicas, quimicas e mexanica
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Figura7 1 Mecanismos de autocicatrizacdo autdégena.
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Fonte: Althoeyet al.(2023, p.2). Adaptado pelo autor.

Dentre esses mecanisspaim dos mais eficazes no processo de fechamento das figsuras,

gue envolve a precipitacdo de miner&lara Sisomphoast al (2012apudCapellessp2018,

p.19),a concentracio d®ns de carbonat€C(s%) na superficie da fissura € maior do que no

seu interior, devido as condicdes de dissolucdo dg @nivel de supersaturaciéieal para

ocorrer a precipitacdo do Cag(or isso a tendéncia € que haja uma precipitacdo no local

préximo a abertura d@ssura, como pode ser observado na Figura

Figura8i Precipitacdo de carbonato de calcio na sigierflo concreto fissurado.

Fonte:Sisomphoret al (2012apudCapellessp2018, p.19).
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De acordo com Bary e Selli€2004 apudPacheco, 2020, p.B4existe uma maior quantia de
COzem volta das fissuras do que no interior do concreto. Assim, a calcita se forma primeiro
nos arredores da fissura, contudo ela ndo é interrompida, dada a carbonatacdo gradual dos
elementosela continua ao longo do tempém sintese, oitiréxido de calcio Ca(OH))
proveniente do cimento precipita nas fissuramerocesso de carbonatacéo, reagem e formam
carbonato de célcio (CaG para selarem fissuras em wos principais mecanismos de

autocicatrizagao autégeno.

No entantoputra linhade pensamentsurge na pesquisa teet al. (2013 p.119), que afirman
gue a autocicatrizacdo autdgepade ocorrer tambérpela producéo de silicato de calcio
hidratado (€S-H). Ele menciona que, essmmposto é resultante da hidratacdo do cimento
sendo um dos principaigsponsavel por proporcionar a resisténcia a pasisando o silicato
tricalcico (GST alita, responsavel pela resisténcia nas idades ini@asgicato dicalcico (65

T belita responsavebela resisténcia em idades tarjlismagem com a aguaguacoes 1 e 2,
respectivamentdormaseC-S-H e hidréxido de calcio (CHportlandita).

2Ca&SiOs + 6H,O0 — 3CaO .2Si0, .3H.0 +3Ca(OH) (Equacao 1L
2CaSiOs + 4H,O0 — 3CaO . 2SiQ@.3H.0 + Ca(OH: (Equagéao P

Li et al. (2013 p.119120 explicam que alguns grdos de cimento que cntalita e
principalmentebelita, sendo este Ultimom composto de lentas reacde®) reagem totalmente
durante a hidratacdo, de maneira que se formam nucleos néao hignatdeados por G-H e
Ca(OH). Ocorre assimum encapsulamento natural de minerais reatimagis ou menos
uniformes, dispersosio cimento e, durante a fissuracdo, essas particulas naturalmente
encapsuladas ficam expostasomecam a hidratas que provoca uma expansao volumétrica
capaz de fechar completamente as microfissliisse mecanismo esta presente em todos 0s

ligantes a base de cimento Portland.

Para cimentoscontendo adi¢cdemiinerais, que sao ricos eatuminossilicato, coma cinza
volante,a escoria de altdorno e asilica ativa, a reacao pozolanica também pode fornecer um
grau de capacidade de autocubaorre que, | ambientes alcalinos, as espécies de silicato
podem se dissolver do material pozolanico para criar acido silici€&@k), conforme equacéao

3. O &cido silicico pode reagir com portlandita dissolvida, cujo resultads-B (Equacgéo #

e dguaEsse,produzido durante a reagdo pozolanica pode emtfmricatrizar microfissuras,



36

damesma maneira que 6%H produzido a partir da hidratacéo de particulas de cimento que
nao reagirangLi et al, 2013 p.120.

3CaOH); + 2HsSiOs —» 3Ca + 2H2Si0s + 4H,0 + 20H (Equacad)
3C&" + 2H,Si02 +4H,0+ 20H —» 3Ca0. 2Si0,. 7TH20 (Equacact)

Apesar dissoVan Tittelboom e De Belie (2013, p.2185) e De Bddieal. (2018, p.3),
consideram a autocicatrizacdo autbnoma como uma area de maior interesse em pesquisas en
comparacao aos mecanismos autégenos, pois devido a restricdo em relacdo ao tamanho das
fissuras, que sé@o efetivamente cicatrizadas, entre 0,01 e 0,1 amoci&atrizacdo autdgena

possui eficacia reduzida.

2.3.2Autocicatrizacdo autbnoma

De acordo com Reddg Ravitheja(2019, p.23k RoingFloreset al. (2016 apud Souza e
Sanchez, 2023, p..2)s mecanismos de autocicatrizacdo autbnomos, ou seja, projetada, podem
ser divididos em mod o saafivagisds imecaniSmogor ftarvencéoo o .

humana € o modo ativo e sem intervencdo humana € o modo passivo.

Conceitualmentajo método de cura ativa agentes de curserdo administrados de fora, e 0
procedimento de reparacdo comeca quando a fissura é identificada, enquanto no método
passivo, a medida que as fissuras comecam a desense)\aartos tipos de agentes de cura ja
presentes na mistura séo lilmsytpermitindo que concretose repare sem intervencdo humana

e por estimulo externmedianteum processo de autocufBooheyet al, 2007 apudDeeba e
Ammasi, 2024, p.2)

A autocicatrizacdo autbnoma do concretma verdademais uma buscde promover a sua
longevidade, e assim ela vem sendo buscada em diferentes materiais, em vertentes fisicas,
guimicas e biologicas. Um dos mecanismos mais promissores no fechamento das fissuras foi o
bioldgicao, por meiode bactérias, principalmente no género bactefenidlus Nguyenet al.
(2019, p.1lpfirmam que nos ultimos anos, 84% dos trabalhox@ecentraranmesse género
pois:

iS«o comumente encontrados no solo e s«o

desfavoraveisas bactérias desse géntnmbém permanecem dormentes no ambiente
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altamente alcalino do concrgbor mais de 50 anos; além de prodam quantidade
suficiente de enzima ur e @&te2019rpel3.ul t ando

A precipitacdo de carbonato de calcio (CaoQum dos minerais possiveis de serem
produzidos, que também é um mecanismo que pode poatuealmente no concreto fissurado,
pode ocorrer com a inducdo datros materiaise tém se mostradéactiveisde promover a
autocicatrizagdo autbnoma, coypor exemplo:

1 adi¢cdes minerais como cinza volante com bactérias do género haeitiugue
ocorreram fechamentos de até 0,59mm no estudo de 8aka2022, p.7);

9 aditivos cristalizante®studado Let al. (2023, p.14¢ Reddye Ravitheja(2019, p.30),
guemostraram qua precipitacdo de hidroxido de célcio promoveu o fechamento das
fissuras e diminui a permeabilidade do concreto;

1 aditivos como &cidos dicarboxilicosstudados por Aspiotist al. (2021, p.12) que
mostraram grande eficiéncia na autocicatrizacdo devido a sua capacidade de impedir a
hidratacdo completa do cimento, e {i§suracdo o cimento anidro promove 0
fechamento;

1 fibras de polipropilengestudados pdel-Newihyetal. (2018,p.1617),quemostraram
um aumentanaautocicatrizacado concreto;

1 autocura em concreto de ultra alta performance (Ultra High PerformabédP)
reforcado com nanofibras de alumina, estudadas por Cetrala(2021, p.16), que
confirma o desempenho de durabilidade com os compdésitos;

1 e Alghamriet al. (2016, p.920)queconstatan em sua pesquisa que agregados leves
com solucéo de silicato de sédio possuem potencial autocuetiveaindapromovem

aumentma resisténcia e impermeabilidade.

2.3.3Concreto comsilica ativa

A silica ativaé consideradamaadicdo mineral ao concreto. Por ser um material amorfo que
guando se liga aos compostos do cimento pode gerar uma reacdo pozolanica, sendo essa um:
reacao quimica, além da sekevada area superficialaé capaz d@roduzir concretos com
propriedades bastante melhoradak é umsubproduto industrial da producédo de silicio
metalico, ligas déerrossilicio ou outros produtos silicosos a partir do quartzo de elevada pureza

e carvao em fornos elétricos a arco, a temperaturas da ordem de 2BRi3tnha sua insercéo

um efeito fisico (micrdiler) e um efeito quimico (pozolanico) durante o processo de hidratacéo
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do cimento, atuando na formagao de uma microestrutura mais densa, homogénea e uniforme
(Mehta & Monteiro, 1994; Neville, 19%pudHoffmann, 2001, p.225).

O efeito fisico é causado pela extrema finura da silica ativa e pela forma esférica das particulas,
sendo responsavgiela educdo do espaco disponivel para a Agaér niumero de pontos de
nucleacgaptorna a mistura mais coesiva, diminui a segrega¢ao e aumenta a viscosidade e coeséo
interna, reduz o tamanho dos poros e canais capilares e eliminagéo do efeito parede do agregadc
devido ao empacotamento mais eficiente das particulas finas na superéigregaddO efeito

quimico da silica ativaim mateial pozolanicose tem devidasua elevada reatividadégvido

a sua finura eao seuelevado teor de 6xido de silicio (>90%ja reage com o Ca(OH)2
diminuindo o teor deste composto, e promoVeriaacido de compostos mais resistentes como

o0 CG-SH, ocasionando uma melhor aderéncia entre pasta/agregado e pasta/arisadyra (

1995; Neville, 1997apud Hoffmann, 2001, p.225). Acreditase que esse concreto seja

justamente o que possui maior resisténcia a compressao.

De acordo com Sasanipaetral (2019, p.8)a incorporacao da silica atigeomove no concreto
aumento da resistividade elétrica no ensaio da ASTM C1202. Ele acredita que a silica reduz a
atividade de ions, e quem seu experimentela ndo permitiu que a temperatura dos ensaios

se elevasse.

Da mesma forma que na cinza volante, espergue o concreto produzido com silica ativa
reduza a carga passante total se comparado com o cdrefeténcia No trabalho de Wally
(2019, p 91) constatese uma reducdo de 566 coeficiente de difusdo do concreto com
substituicdo dd.0% de silica ativacomparado com o concreto sem adi¢c@®s.acordo com
Ferreirae Poonret al (2003;2006apudWally, 2019, p. 42h silica ativa é comprovadamente

capaz de reduzir o ingresso dos ions cldi€lio), aferido pomeio do ensaio da ASTM C1202.

Para Bulleret al (2024, p.5)asilica ativa queapresentaumentadaresisténciaa compressao
e reduz o efeitale propagacao de tringgmssui coma@rincipal ponto forte a capacidade de
precipitacdo de CaGDqueem seu experimenturgiu em maior quantidade pgma&enchea
rachadurando apenas na superficie, mas também deetep chusada pela interacdo de€a
(ion célcio)e COs? '(ion carbonatgroximoda superficieAinda segundos autoreso CaCQ,
ndo apenas fortalece o concreto ao bloquear os, pedusindo a permeabilidade, mas também

aumenta a resisténcia e a longevidade das estruturas ao prevenir a dosradacesLi e Zhu


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/crack-propagation
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et al (2021apudBuller et al, 2024, p.11) afirma quefiessa grande quantidade de carbonato
de calcio é gerada porg@esilica ativatem maior area de superficie, o que resulta em um

processo de hidrata-«o mais r8pido (for ma- «

2.3.4Concreto com @nza volante

Cinzas volantes sdo minerais produzidos a partir da queima de carvao miAerambustéo se
da em altas temperaturas, entre 1200 e 1600 °C, resultando em um composto de silicio e
aluminio, baixos teores em ferro e menores quantiddelesgnésio, calcio, titanio, fésforo,

enxofre, sédio e potassfBilvaet al, 2019 p.1).

A insercao de material pozolanico, a exemplo da cinza volante denal&@trmoelétricas, de
acordo com MehtaMonteiro(1994apudDuarteet al, 2008, p.% garanten ao cimento ranor
permeabilidademaior durabilidade (maior resisténcia a ataque de ions cloreto e sulfatos) e
baixo calor de hidratacédo, sendo este ultimodasprincipais fatoregausadoredas fissuras

nas primeiras idadeto concreto contudo ssasubstituicaacria umcimento de lentas reacdes

A partir dessaubstituicapfoi criado o Cimento Portland Pozolanic€P 1V, que conforme

a NBR 16697:2018 composto de 45~85% de clinquer + sulfato de calsieh0% de material
pozolanico e 0~10% de material carbonatico. Existe air@ianento Portland Composto com
Material Pozolanicd CP IlIT Z, que segunda NBR 16697:2018: composto de 71~91% de
clinquer + sulfato de calcié~14% de material pozolanico e 0~15% de material carbonatico.
O CP Il, gesar de versatil e possuir semelhancas comly ,G®m amenor quanti@ematerial

pozolanicg possuredw;do dealguns efeitos e assimseu uso éaislimitada

Para Mehta e Monteiro (2014, Siha al, 2021, p.211) as reacBes pozolanicas podem
consumir a portlandita e produzir&H (Silicato de Calcio Hidratado), tornando a matriz mais

densa.

Na autocicatriza¢do, nas idades iniciais, pode haver menor desemparddosta (2024,
p.102), aos 28 dias, a tendéncia € exisa menos Ca(OH)2 para lixiviar nos concretos com
mais pozolanaParaGjgrv (2015apud Costa, 2024, p.102~1)08 substituicAade material

pozolanico ou com escoéria de aftyno tem mais formacdo de-&£H, entretantp menos
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formacao de hidroxido de célcio (Ca(OH)2), o godefazer com que esse concrgtoecipite

menosminerais nas fissusamas primeiras idades

No trabalhode Gonzéalezt al. (2020, p.10), ficou identificado que a autocicatrizacdo € maior
em argamassa de Cimento Portland isento de adiogEdanascomparado com o Cimento
Portland consubstituicdode pozolangsdentro do prazo de 28 dias. Para Gupta, Pang e Kua
(2017apudPacheco, 2020, p.&b) que refor¢ca o argumento, a utilizacao de pozolana, decorre
de um maior tempo de hidratacdo se comparado com o cimento, e por isso, na iddde inici
ainda existeimento anidralisponivé, permitindo que oaoa uma espécie de autocicatrizacao
autbnoma em um momentardia No entanto, ® autoes destacen que tal fendmeno tem
dependéncia da disponibilidade de particulas ainda ndo hidratadaspercgste motivo, nao

se pode atribuir confiabilidade a tal fendmeno.

Gonzalezet al. (2020, p.10)afirmam ainda que a autocicatrizagdo € maior em temperaturas
proximas de 23 °C. Temperaturas extrensamo 40°C, houve uma diminuigdo significativa
da autocicatrizacdo@m4 °C nao ocorreu autocicatrizagdo nos concretos com pozokanas.
baixas temperaturaas reacdes quimicas no concreto se tornam lentas ou inexistentgesa, logo

autocicatrizacéo, por consequéntanbém pode ser prejudicada.

Apesarda possibilidade al menor capacidadge precipitacdo de minerais nas fissuras nas
primeiras idadesainda existe uma probabilidade whaior desempenho para o concreto com
cinza volante comparado ao concreto CP V ARI (que a partir daqui serd nomeado de Concreto
Referéncia), pois segundo Cezar (2011, mpadHussain e Rasheeduzzafar, 1994), a insercéo

da cinza volante reduzs tamanhos dos poros e consequentemente promove uma diminui¢ao
dos coeficientes de permeabilidade e difusividade dos iorga(Gfi ), ou seja, independente

dos mecanismos de autocicatrizacadsubstituicdode cinza volanttorna o concreto com

maior resistividade elétrica.

2.3.5Concreto com ecodria de alteforno

A escoriaalto-forno é classificada como um subproduto industrial considerado como residuo,
mas passou a ser Util e comercializavel quando encontrou aplicacdo em outro setor industrial,
0 da construgao civil, como substituto parcial do cimento Portland nas constru¢cdes com

corcreto, ou como agregado. A escoéria al-forno é um subproduto (nametalico) da
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fabricacdo de ferro fundido em afimrno, composto essencialmente por silicatos e
aluminossilicatos de calcio e outras fa@eabreraMadrid et al., 2016, p.66)

Alguns autorexzomo Malhotrae Lea (996; 1971apud CabreraMadrid et al, 2016, p.6H
descrevem a escoria de altsno como um material pozolanico, uma vez elemao apresenta
propriedades cimenticias por si s6, a menos que seja combinado com outros materiais
cimenticios para sua ativacdo quimica. Mies também élassificadh como um cimento
hidraulico latente, pois seus componentes sdo semelhantes aos 6xidos do cimento Portland (cal,

silica e alumina) em diferentes proporgdes.

A escoria gerada na industria do agodivide enquatro tiposconformeo método utilizado

para o seu resfriamentb:- escoria de altdorno resfriada ao ab - escoria expandida ou de
espumag3 - escoria plotizada e 4 - escoéria granulada de altorno. E4a ultima (granulac de
alto-forno) é obtich pelo resfriamento rapido da escoria fundida, através da aplicacao de agua
na sua superfici€CabreraMadrid et al, 2016, p.66).

Nesse process@ escoriade alteforno se solidifica rapidamentale formaque o tempo de
solidificacdosejainsuficiente para permitir a formacao de ndcleos cristalinos, manéssan
sua caracteristica de hidraulicidade (Almeida, 2014 ) pMédo também a maior alcalinidade
da escoériale alteforno, devidoa proporcéao de 6xido de calcio (CaO), 6xido de silicio ¢5iIO
e maior teor de oxido de aluminio £8k), juntamente com a velocidade de resfriamento; tem
se, conseguentemente, uma maior capacidade hidraulica, tomnaagoopriada para

substituicdalo clinquerem concretogZeinali, 2023, p.2).

Em seu trabalho, Swet al.(2022, p.1) aponta a escoria de altiborno como um material capaz

de aumentar a autocicatrizacao autdégena, possivelmente resultado de uma hidratacdo adicional
de particulas ndo hidratadas devadaeacfes quimicas lentas, e ainda afinmqae a escoria

de alteforno tem mostrado m@ior performance frente autros materiais pozolanice.
Substituicdes de 585% de cimento Portland por escédia alteforno mostram qugpodem
promover o fechamento de até 0,20mm de fissuras, por precipitacdo de carbonato de calcio
(Van Tittelboomet al, 2012apudSunet al.,2022, p.).

Algumas pozolanagartificiaiso , como a €m@noque possuidaxa redtitidade,

incluem uma ampla gama de tamanhos de partiaizisandancorporadas em concretos com
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baixa relacdo a/c contém ainda mais particulas cimenticias ndo hidratadapie
consequentementaimentammuito a auto@atrizacdcautégendZeinali, 2023, p.2)Huanget

al. (2014 apud Zeinali, 2023, p.2)Jnvestigaram o processo fisigoimico de autocurao
concreto consubstituicaale escoria de alfiorno, eusandouma solucao saturada de Ca(@H)
como ativadomas fissurase os resultados mostraram uma fracdo aumentadaSdd Gos
produtos da reacddém deinumeroscristais de etringitaas fissuras) que pode teindicado

que fonssulfato 8Qv?) foram lixiviados da pasta e recristalizados na superficie das fissuras.
Entretanto, as investigacop®straram auséncia de autocicatrizacdango esse concreto é

curadoemagua salgada

A insercdoda escoriade alteforno modifica anatureza e as caracteristicas dompostos
hidratados, afetando a rede capilar do congcrettuzindo o tamanho e o nimero de poros
(Madrid, Garciae Borges 2016apud Magalhaes, 2019, p.44~$}%ornando amicroestrutura
mais densa, na qual maspacos dos poros sédo preenchidos ce®HC(Pereirg 2001apud
Magalhaes, 2019, p.4%Jonformerelatado por Antoet al.(2024, p.13), umastrutura porosa
mais fechada e, portanto, menos permedashbém tende a apresentar ureaistividade

elétricamais elevada no concreto.

Esseefeito fisico dasubstituicdo que altera a porosidade relataddambémpor Ogirigbo e
Black (2017apud Magalhdes, 2019, p.A5que afirman que com o maior teor de alumina
também se termaishidratacdo dos concretos, resultando na formacéo de mais f&sEseC
de uma estrutura de poros mais refin&ttse aumeatde alumingpgromove também aumento
da capacidade de fixacdo de cloreto, que se deve aos altos niveis de aluminatrsardeesc
alto-forno, formando altas quantidadedoroaluminatos decalcio ou sal de Friedel
(CsA.CaCb.10H0) (Dihr et al, 1996apudMagalhées, 2019, p.%5

2.3.6Concreto com dalitivo cristalizante

Conforme cAmerican Concrete Instituf@Cl 212.3210, 2010, p.2), os aditivos cristalizantes

séo classificados como redutores de permeabilidade, na qual o uso € indicado para condicées
de presséo hidrostatica. Assim, seu objetivo € bloguear a passagem de agua e agentes agressivc
para o interio do material através da formac&do de uma estrutura cristalina, responsavel por

preencher 0S poros presentes no concreto.
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A Figura9 mostra 0 mecanismo de acéo deste aditivo,:dnidé aformacao da fissura e o seu
preenchimento por dguaj 2nicia-se o processo de cristalizacdo dos pordgr@enchimento
dos poros pelo aditivo; 4concreto impermeéavel capaz de resifiressao externa da agua

Figura91 Mecanismos de ag&o do aditivo cristalizante.

,K'%. 4 ! z’;\‘\h
Fonte:Fonte: Silva, C. E. O. Cristalizantes. YouTube, mar/2017. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=xNugeeS1_do. Acesso em: 04/12/2023.

O aditivo cristalizante que consiste em uma mistura de cimento, areia e particulas ativas de
silica e de carbonato, quando reagem com 0s compostos dos poros da pasta de cimento no
concreto endurecido, que contém hidréxido de calcio, aluminio, 6xidos costélia agua,
promove o surgimento de uma estrutura cristalina no interior desses poros capilares, selando

permanentemente fissuras passivas com abertura de até 0,4 mm €Taka2019 p.9394).

Takagiet al (2019 p.9394) afirmam que & particulas ampliadas em microscopia eletronica

de varreduraNJEV) mostran que o aditivgpossuiformas irregulares e tamanhos de cerca de 1

a 2 OAléngtisso,umaanalise de espectroscopiaRi0sX por dispersdo em energia (EDS)
confirma a presenca de célcio, oxigénio, silicio, magnésio, aluminio e potassio. Este espectro &
comparavel ao de um cimento Portland comum, com excec¢do do pico de enxofre levemente

maior.
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No histérico deste aditivo, que estéd na sua quarta gerseéam inicio comaditivocristalizante
mineral constituido de particulas cristalinas muito finas, hidraulicamente inativas e néo
pozolanicas de silica e de carbonato, sendo utilizadas apenadilberm@ara controlar a
exsudagao em concretos com baixo consumo de cimsendo este a primeira gerago
segunda geracdo do aditivo crigtaliteavanga com a incorporagdo de acidos carboxilicos
sobre a camada dupla difusa de nuvens de ions pd§iZ) e ions negative(OH’), em torno

da estrutura do aditivo cristaéintede primeira geragadessa inovacao resultou em aumento
significativo do potencial Zeta das cargas eletrostaticas, proporcionando ao novo aditivo
cristalzantemaior capacidade para a cristaliza¢Bakagiet al, 2019 p.9496).

A terceira geracdo do aditivaristalizanteincorpora agentes quimicos expansores a base de
sulfoaluminato de célcio (CSA) ao aditieastalizantede segunda geragade modo a obter

uma capacidade aprimorada de autocicatrizagdia fissuras com aberturas maiores que 0,4
mm, a exemplo da Figurd0. A quarta geracdo do aditivo adicioaida, propriedades
antimicrobianas ao aditivaristalizante por meiode um mecanismo eletrofisiamde oaditivo
cristalizantese liga de forma molecular aos produtoshifratacdo de cimento e rompe a
membrana celular de bactérias aerdbicas e anaerdbicas A formacdo deste biofilme sobre o
concreto agora antimicrobiang atua como uma camada protetora contra a deterioracao
biolégica(Takagiet al, 2019 p.9496).

FiguralO1 Formacdo de possiveis cristais de carbonato de calcio.

~

SEM HV: 150 &V WD: 652 mwn
SEM MAG: 33.3 hx Oet: SE
View fickd: 10.4 pn  Date{médly): 1101119

Fonte:Araujo e Ribas (2022, p.12)
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Reddye Ravitheja(2019, p.3631) faz uma analise da autocicatrizacdo de concretos com o
aditivo cristalizante que segundo ele, promove 0 aumento no teor de calcita, esasagnto

na resisténcia a compressao e tracao destes conseride uma excelente opcao de aumento
da vida util das estruturas de concreto armado.

2.4ENSAIOS AVALIATIVOS DA AUTOCICATRIZACAO

Alguns estudos como o deosta(2024) e Santos (202bse aprofundaram em verificar 0os
mecanismos da autocicatrizagdo em concreimsmeio de ensaios como o da ultrassonografia

e pemeabilidadeEntretanto, existe ainda, conforme mencionado por Pa¢h@20) lacunas

em se avaliar se os mecanismos de fechamentos das fissuras sédo capazes de impedir a passage

de agentes agressivos, como os ions cloreto.

2.4.1Ensaio depenetracdo de ions cloreto

A difusdo expressa o fluxo de ions partindo de regides (porosas) de maior concentracdo em

direcdo aquelas de menor concentracdo, em um meio aquoso, podendo ocorrer em estado
estacionario ou nao estacionario. Em ensaios de difusdo em estado estaciom&oode f

difusdo é constante com o tempo e néo ha fixacdo de cloretos na matriz cimenticia, o que requer
maior tempo de execucdo, por isso, muitas vezes sdo empregados ensaios acelerados, O¢
chamados ensaios de migracdo, que aplicam um campo elétricoovasaidrar o fluxo de

cloretos (Cascudet al, 2022, p.54).

O ensaio daAmerican Society for Testing and MaterialaSTM C120222 71 Standard Test

Met hod f or El ectrical |l ndi cation of Concre
(Sociedade Americana de Testes e Mateifiais120222 - Método de teste padrdo para
indicacdo elétrica da capacidade do concreto de resistir a penetracao de ionsadofeta)e
esquema da Figutdl, consiste em determinar a carga elétrica total que atravessa 0s concretos,
como forma de indicar, indiretamente, a resisténcia aeatarial a penetracdo de cloretos. Ha,
portanto, uma associagao entre a carga elétrica passante e o transporte de cloretos, ja que este

fons sdo particulas carregadas eletricamente. (Castadl02022, p.56)
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Figuralli Desenho esquematico do ensaio da ASTM C1202 realizado com o auxilio do

programaSketchup.

S —

o i

(27 e

Fonte. Préprio autor.

Acreditase que o ajuste das intensidades dos agentes agressivos, como os ions clpreto (Cl
necessarios para provocar a aceleracdo dos danos, podem distorcer os resultadps obtidos
motivo pelo qual os ensaios acelerados recebem algumas ciicasdo.elessaoutilizados

para minimizar o tempo para a obtencdo dos resultados;ngalmentesdo indicadopara

analisar comparativamente o desempenho de diferentes materiais (Da¢Mxli2016apud

Silvestroet al, 2021, p.102), como é o caso destapss.

SegundadAbro et al. (2019, p.2)para que a tecnologia de autatrizacédoseja adotada no uso
pratico, € necessaria uma maneira unificada e padronizada de avaliar diferentes técnicas.
Diversos ensaios foram realizados para investigag@ssa propriedade do concretm

entanto, uma quantidade limitada de pesquisas considerou a avaliacdo da capacidade de
autocura em relacdo a resisténcia a penetracdo de cldietta segundo os autores,
capacidade de auticatrizacdoem relacdo a resisténcia a penetracamudgcloreto deve ser
avaliada com um parametro quantitativo para que possa ser correlacionada e calibrada com a
guantidade real dechamentalefissuras do contrario, eles apeswefletiiam indiretamente

resposta daoncreto.
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2.4.2Ensaio de Andlise Colorimétrica de Fissuracdo e Autocicatrizacdo Internas do
Concreto’ EACFAIC

Diversos estudos demonstraram a capacidade do concreto de selar as fissuras superficiais, até
mesmo pela maior concentragdo de>@® atmosfera que reage com os compostos (Fronczyk

et al, 2023, p.1).Para Ferraraet al (2018, p.122), desde a descoberta do fendbmeno da
autocicatrizacdoas avaliacdes se concentraram na superficie das fissuras, mas para ele, a
eficdcia de uma estratégia de cura tem de ser avaliada também com referéncia a sua capacidade
de fechar fissuras internamen®@s autoesafirmam que algumas técnicas se mostram eficazes
nesse papel de investigar o processo de autocicatrizagéo interna das fissuras, como a tomografia
por fibra Optica, a radiografia ou tomografia de R&{psa radiografia ou tomografia de
néutrons e a tomografia contpdorizada (TC). Porém, elas s&tremamente caras, possuem

baixa disponibilidade de equipamento, sdo consideradas perigosas para a saude e segurangs

devido a riscos de radiacao e, por fim, a alta resolu¢éo funciona apenas para amostras pequenas

O ensaio d&ACFAIC néo realiza a analise da estanqueiddmeoncretgropriamentemas

por meio desta propriedade, ekaliza uma analise qualitatidl fechamento das fissuras
internaspor meio da colorimetriaConformelLitina et al (2021apud Costa, 2024, p.49) os

testes de fluxo de agua sdo métodos possiveis de avaliacdo o desempenho da autocicatrizagac
em concretos, por possuirem a capacidade de detectar se 0 material estd aumentando a
estanqueidade por meio da autocicatrizacdo, no ental@®, sdosuscetiveis a erros de

aplicacao.

2.4.3Ensaio deresistividade elétrica em massa

A resistividade elétrica pode ser definida como a resisténcia ao fluxo de corrente elétrica em
um corpg sendo umaropriedade que representa o inverso da condutividade elé&dca

todos 0os materiais porosos, existe relacéo direta entre a resistividade elétrica e a difusividade
ibnica. Tratase de um parametro relacionado com a resisténcia do concreto a penetracdo de
agentes agressivos tais como o didéxido de carbono e ions cloreto. Por esse motivo, a
resistividade elétrica tem sido usada no desenvolvimgmtmonitoramentala corrosdo de
armaduras de modelos para a predicdo da vida Gtil de estruturas de concaekoeann
monitoramento do desenvolvimento da corrosédo de armaduras em estruturas de concreto
armado(Wosniacket al, 2021, p.322).
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A avaliacdoda resistividade elétrica em massas concretqsque ocorral pelo método
experimental regido pelAmerican Society for Testing and MaterialASTM C187624 i
Standard Test Method for Bulk Electrical Resistivity or Bulk Conductivity of Concrete
(Sociedade Americana de Testes e Mateifiail8187624 - Método de teste padrdo para

resistividade elétrica em massa ou condutividade em massa de goncreto

Testes mostraram que a resistividade esta diretamente ligada a probabilidade de corroséo
decorrente da difusédo de cloretddafual Resipod Proceq, 2017, p.11), o que incitou a
realizacdo deste ensaio, que pode proporcionar mais um método investigativo nos céncretos.
eficacia do concreto autocicatrizante pode ser determinada pela observacdo de mudangas em
suacondutividade elétrica, como resultado de fissuras. Ocorre que as mudanga no
preenchimentos alteram essas propriedades, porque mudam a coneaiadae utividade
dasestruturas da redes de pqrpedendo assim, indicar potencial de autocicatrizacédo (Esaker

et al, 2023, p.2).

2.4.4Ensaio deDifracdo de RaiosX

O ensaio de Difracdo de Ra¥% (DRX) é uma técnica ndo destrutiva utilizadpara
guantificacdo e identificacdo de minerdigixesde raios Xqueatingan as amostras em um
angulo de incidénciadodifratados refletindo o arranjo cristalins intensidades e angulos
registrados oferecem padrbes de difracdo diésgimjue saoidentificados por meio da
comparacaale formas e intensidades de pmaun dados armazenados em biblioteeapor
similaridade os dados minerais sdo extraidpsndalib et al, 2016apud Mohammedet al,
2024, p.11)

Este ensaiga foi utilizado em algunstrabalhos como o delohammedet al (2024, p.11)e
Wanget al (2021, p.7) par@ processo investigativbos compostos formados nas fissuras do
concreto no processo de autocicatrizacéo, e que os resultados apontaram a for@aC&® de
e Ca(OH).


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/pore-structure
https://link.springer.com/article/10.1186/s40069-024-00661-4#ref-CR5
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os métodos aplicados nesta pesquisa e a caracterizacdo dos materiai
utilizados, que compreendem Brojeto de Pesquisa financiaddo Conselho Nacional de
Desenvolvimento e TecnologicdCNPQcoordenado pela Professora Doutora Denise Carpena
Coitinho Dal Molin,e também aealizacdo de uma parceria de pesquisa entre a Universidade
Federal do Rio Grande do SUUFRGS eaUniversidade Federal do Espirito SantdFES.

3.1PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para a elaboracdo deste trabalhoardolevads em consideracdo os seguintes critérios de
pesquisa:

1 natureza quantitativa: observador impareiakutro, que almeja por fatos objetivamente
mensuraveis, para descrever dados e testar hipotese (Appolinario, 2011, p.149), como a
carga passante total resultante do ensaio;
com finalidade basica: incremento do conhecimentoitiemtsem fins comerciais;
temporalidade transversal: que analisa varios grupos em um mesmo periodo;

e método experimentatjue na sua esséncia submete objetos de estudo a uma certa
influéncia de variaveis e condicfes controladas a fim de observar os resultados que
foram obtidos(Gil, 2002, p47).

1 também se enquadrando como uma pesquisa bibliografica e exploratériggrfpas
propésito de proporcionar maior familiaridade com o problé@id 2002, p4l)
relacionado a reducdo da vida util das estruturas acometidas por fissuras, uma
manifestacdo patoldgica que permite a entrada de agentes de degradacdo como ions

cloreto.

Pressupferse que a autocicatrizacdo ocoreen todos os concretos, contudo, o diferencial

deste trabalhfoi tentarcomparar em qual dos concretos gtale ter sidanaior. Isso se deu

por meio @s diferentes ensaios como o m&racao deions cloreto regido ASTM C1202

(2022) emquese realizou @omparacdo da carga passante f¢atada concret@&nsaio de

Analise Colorimétrica de Fiss@oe Autocicatrizacadnternas do ConcretoEACFAIC, que
buscou avaliar e compar ar .Ensai@ade tesistividada ¢létricaz a - «
regido pela ASTM C1876 (2024), em que o valor da resistividade elétfigmétrica foi

associad@ suagespectivas capacidadds autocicatrizaca® por fim, o Ensaio de Difracao
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de Raiog X (DRX), que buscou avaliar os compostos formados nas fissuras apds contato com

os ions cloretos.

Desta forma, essa pesquisa se divain trés etapas, que compdem o programa experimental.
Na primeira etapafoi realizach a mobilizacdo de preparo slensaie, que touxgam as
condicdes parasavaliages.Nela, @orreu a organizacdo do laboratério, o levantamento e

aquisicdo de materiais e equipamentos necessarios para 0 sucesso do experimento.

A segunda etapa esteligada ao planejamentaonfeccace condicionamento dos corpos de
prova de concretdfabricadoscidade dePorto Alegré RS e enviados paritériai ES na
parceria entre a UFRGS e UFE8ndo esta Ultima responsavel por semia@nsaiosEsta etapa
também eslve alinhadaa organizacdo temporal da producéo e envio, 0 armazenamento, 0
rompimento de duas faixas de fissuracéo e o devido condicionamento dos corpos de prova até

serem utilizados no ensaio.

A terceira e Ultima etapa vinause a realizacdo de ensai®, as respectivas leituras e
tratamentoslos resultados?ara melhor apreciar essas etagaam criados fluxogramaasm

cada ensaiexibidos mais adiante.

3.2VARIAVEIS ANALISADAS

Por meio do embasamento tedrico, deteardmse as variaveis envolvidas nesta pesquisa

descritas a seguir

3.2.1Variaveis dependentes

Este trabalho possulgumasvariaweisdependentg sendo els:
1 a carga passantetal (Q) do ensaiale migracdode ions cloreto aferida e@oulombs
(C), regido pela norma daSTM C1202(2022)¢€;
1 a resistividade elétrieaolumétrica(} )do ensaio deesistividade elétrica em massa
aferido emkilo ohms por centimetrogk Y ¢ ym@gido pela norma da ASTM C1876
(2029.
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Para os demais ensaios, como a EAllFe o DRX, ndo existem variaveis dependentes, uma
vez queelesndopassam pr umprocesso denensurgdomatematicamassim poravaliacdo

de forma visual e qualitatiyaespectivamente.

3.2.2Variaveis independentes

Neste trabalho, considesa a existéncia de duas variaveis independentes, sendo o tipo de
concreto avaliado e a faixa de fissuragdo induzida.

Para os tipos de concretos ensaiados, 6 (seis) niveis, sendo:
1. Concreto Referéncia,;

Concreto consubstituicaale silica ativa(10%);

Concreto consubstituicaale cinza volanté50%),

Concreto consubstituiciale escoria de alforno (75%),

Concreto com aditivo cristalizante 5%;

o g bk w N

Concreto com aditivo cristalizante 1%;

Para a faixa de fissuracdo induzida, 3 (trés) niveis, sendo:
1. Faixa Oi Corpos de prova integros;
2. Faixa 1i Fissuracao induzida de 0,1mm até 0,2 mm;

3. Faixa 2i Fissuracao induzida de 0,2 mm até 0,4 mm.

Para cada faixa de fissuragc®aram ensaiadosm quantitativo diferente de corpos de prova,

exibidos mais adiante.

3.23 Variaveis de controle

Também podem ser chamadas de fatores constantes, e neste trabalamnekigjuatro),
sendo:
1. Arelacacdgua/cimentale 0,6/ N&o houvealteracao destgarametrppois se alteraria
junto caracteristicas importantes como porosidade, entre outras coisas, interferindo e
dificultando a interpretacao dos resultados dos diferentes concretos;
2. Dias de cura umida Para os corpos de prova FaixaoQ,seja, integrosdo houve a

insercdados mesmos em camara umida, permanecendo eles envelopados com plastico
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bol ha, em | ocal seco e coberto. Para os
mantidospor 28 (vinte e oito) dias dentro da camara Uniidarsos em aguyaem
recipiente do LEMAC que pudesse comportar todos ao mesmo tempo, sem gerar
interferéncias externas, como temperatura e prdanidade.

3. Aparato de abertura promovel-se a fissuracdo induzida de maneira constante e
padroni zada nos CPO0s, com as devidas var
concretos, para tentar gerar faixas de fissuras mais semelhantes possiveis. Rara isso,
usac&a uma prensa hidraulica EMIC (AMSLER) e um aparatode fissuracédo
(equipamento) de rompimento com patente registfiagastro: BR10201900794)ue
auxiliou na forma padronizada de abertura de fissuras;

4. l|dade de cura do concretcO s  Cpessigsana mesma idade de cura, sendo 28 dias
até a data da fissuracdo induzida, e mais 28 dias de cura umida antes da realizacdo do
ensaiocda ASTMC1202 t ot ali zando 56 dias da conf e

ensaios

3.3 PREPARACAO E FISSURACAO DOS CORPOS DE PROVA

Os diferentes tipos de concretos foram confeccionados na UFRGS e enviados para a UFES em

periodos, para serem possiveis de serem estudados de forma separada.

Neste trabalho, o Cimento Portland V de Alta Resisténcia Inicial foi usado para produzir todos
0s concretos utilizados na pesquisa, sendo que o Concreto Referéncia ndo possui adi¢cdes e

aditivos, ou seja, corpos de prova de CP V ARI puro.

Conformeo trabalho de Costa (2024, p.70), responsavel pela confeccédo dos corpos de prova na
UFRGS, a dosages dos concretos fam feitas com base nométodo proposto pelo
IPT/EPUSP. O proporcionamento para o traco do concreto referéncia foi de 1:2;03,10
(cimento:areia:brita, em massa relacdo agua/cimentdOs demais concretos foram feitos
baseand@e sempre no mesmo proporcionamento do concreto referé@uidggindo o
abatimento com o aditivo superplastificanes substituicbes do cimentimram feitas em
porcentagende massacom cinza volante em 50%, escoria de-fdtmo em 75%, e silica ativa

em 10%. O aditivo cristalizante foodalo (%) sobre a massa do cimeném dois tracos, 1 e

5%. Houve ainda umaaracterizgdo quimicados materiaispor meio de um ensaio de
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Fluorescéncia d®aiosX (FRX) no trabalho de Costa (202458-69), no qual o resultado &
exibido na Tabela 1.

Tabela 1i Caracterizagdo quimica simateriaisutilizado nesta pesquigsn %

Amostra | SiOz2 | Al20s | TiO2 | FeOs | MnO | CaO | MgO | K20 | Na2O | P20s | L.O.I. | Total

CPV 543 | 6,70 | 0,57 | 4,79 | 0,09 | 68,48 | 4,47 | 0,66| nd 0,20 | 8,60 | 100
ARI

Silica 89,49| nd 0,04| 2,36 | 0,0 | 0,51 | 0,79 | 2,53| 1,19 | 0,08 | 2,93 100
ativa

Cinza 73,28| 17,48 | 0,92 | 3,90 | 0,03 | 1,68 | 0,09 | 2,17| 0,06 | 0,12 | 0,27 100
volante

Escériade| 30,54 | 13,03| 0,72 | 3,63 | 0,41 | 44,40| 6,73 | 0,45| nd 0,09 | 0,00 100
alto-forno

Aditivo nd 547 | 0,36 | 3,42 | 0,09 | 4469| 7,50 | 0,49| 17,18 | 0,17 | 20,63 | 100
crist.

Fonte:Laboratorio de Geoquimica UFRGSosta 2024, p59-69). Adaptado pelo autor.

A confeccédo dos corpos de prova de congssndo86C P 6 s  usamdgara & pesquisaos
diferentes ensaio§ al guns CPO6s f, oomaom diferented tratos geguano s )
procedimento padronizado na UFRGS. Os moldes possuiram dimensdes dede0fiametro

e 50mm de alturasendo utilizado tambénhesmoldante com base Olépods preparacdo dos
concretos, eleram adensados em duas camadas, por 16 segundos cada uma delas, na mesa
vibratoria. Por fim, a superficie foi rasada e foi feito o acabamento para posterior cura do

concreto.

A cura dos concretos se deu, inicialmente, em temperatura ambiente e cobertos com lona
plastica, a fim de evitar a evaporacdo da agua, por 24h, até a desmoldagpmresse
procedimento, eles foram envoltos por plastico bolha e enviados em caixas de EPS para o
LEMAC na UFES.Ao chegarem na UFES, os concretos foram armazenados e exatamente 28
dias ap0s a sua producao na UFRGS, eles passaram pelo procedimento de fissuracao induzida
gueconsiste naplicacdo deim carregamento com velocidade constante, ortggido quando

ocorre aabertura da fissura do corpo de progae deve estar anexado ao molde metdlico
(patenteado pelgrupo de estudos de autocicatrizacdo do LAMTAC/NORIE/UFR€E@stro:
BR1020190079% que promove a fissuracdo com auxilio da prensa hidraulica, conforme a

Figural2.
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Figural2i Aparato de fissuracao induzida.

=

Fonte: Proprio autor.

Ap6és fissuracao induzida, eles foram devidamente identificadosendanformacdes como

0 numero da faixa de fissuracao (faixa 01 ou 02), a data da fissuracao/rompimenitoero
geral do corpo de prova, a exemplo da FigddNa sequéncia, foram armazenados em camara
Umida do Laboratério de Materiais de Construcao GMIEMAC da UFES por mais um
periodo de 28 dias, até a data em que seria realizado o ensaio.

Figural31 Fissura Faixa 01 com 0,1mm de espesgifae Faixa 2 com 0,4mm (b).

| x i P " : ‘. .\“t‘ . ‘A A - ' A: _
Fonte: Proprio autor.
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3.4 ENSAIO DEMIGRACAO DE IONS CLORETO DA ASTMC1202

A primeiraavaliagdo dos concretos ocarngelo de método experimental regidonerican
Society for Testing and MaterialsASTM C120222 71 Standard Test Method for Electrical

| ndi cation of Concreteods Abi(Sociedade AmericdRaedei st
Testes e Materiais C120222 - Método de teste padréo para indicacéo elétrica da capacidade
do concreto de resistir a penetracdo de ions cjoretpor meio desta norma que testa a
migragéade ions cloret¢Cli ), busou-seaferir a carga total passante nos diferentes concretos,

e clasificdlos com relacda capacidade de autocicatrizacdo de@nforme mencionado no
caftulo 3.1 doprograma experimentglaracada ensaio falaboradaim fluxograma damapa
experimental, contendosequénciae processo, conformegtra14.

Figura 41 Mapa do planejamento experimerdal ensaio da norma ASTM C1202.

{MAPA DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL}

r B - N
[ PREPARAGAO DOS MATERIAIS ] |  PREPARAGAO PARA ENSAIO — INICIO DO ENSAIO
l _ J \_ J
[ i 5 y — N
i K SAO LIGADOS A FONTE DATA
CONFECGAO DOS LEVANTAMENTO E AQUISICAO RETIRADA DOS CORPOS DE LOGGER (30V) E OS
CORPOS DE PROVA DE MATERIAIS PARA FRRSABRIAMARA:SUEMERSS MULTIMETROS
CILINDRICOS (100x50M) REALIZAGAO DO ENSAIO NO \ / L Y,
NA UFRGS LEMAC-UFES
4 i A e N\
BNiFEIRE A0 TERM;:gV?\SS%%R”s DE TEMPO TOTAL DO ENSAIO 6H -
PREPARAGAO DO Lo o IO | LEURASACADA3OMIN
ENVIO PARA UFES LEMAC-UFES LATERALMENTE
—4 . J

| ]
I f \

- A CORPOS DE PROVA SAO
AOS 28 DIAS DE IDADE, FISSURAGAO INDUZIDA COM SUBMETIDOS A CAMARA A
APARATO (PATENTEADO) DE 6 CORPOS DE PROVA POR VACUO POR 3H, CONFORME
TIPO DE CONCRETO NO LEMAC ASTM C1202.
7 X J
IDENTIFICAGAO DOS CORPOS DE PROVA s - A
(FAIXA. IDADE, NUMERO, TIPO DE CONCRETO) MONTAGEM DAS CELULAS
ACRILICAS COM PLACAS DE
i COBRE JUNTO AO CORPOS DE
PROVA DE CONCRETO COM AS
( ARMAZENAMENTO EM CAMARA SUBMERSA ) L DEVIDAS VEDACOES
J
APOS 28 DIAS DE CAMARA SUBMERSA MONTAGEM DOS MULTIMETROS E
CORPO DE PROVA PRONTO PARA FONTE DATA LOGGER AS CELULAS
ENSAIO

Fonte:Préprio autor.
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Para cada faixa de fissuracdo foram ensaiddqogs)cormpos de provadesta forma foi criado

um fluxograma que apresenta as variaveis independentesdsatee 0 nimero de corpos de
prova, sendo 54 no totphra este ensgiconformeexibido na Figura 3. Para este trabalho,
visandofacilitar a leitura, interpretacéo de resultados e identificacdo dos concretos estudados,
se optou por dar cores aos concretos. Desta forma;sgiatseguinte legenda de representacao

de cores aplicadem todo o documento

1 Concreto ReferénciaAzul - " ;

Concreto consubstituicadale Silica Ativa (10%) Amarelo-
Concreto consubstituicdale Cinza Volantg50%)i1 Vermelho- " ;
Concreto consubstituicdale Escéria de Altdorno (75%)i1 Verde- " ;

Concreto com aditivo Cristalizante 59Ro0sa- * ;

= =2 =2 =4

Concreto com aditivo Cristalizante 12Roxo -~ .



Figura 151 Fluxograma do lanejamentexperimentddo ensaio da norma ASTM C1202
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3.4.1Fatores de ruidodo ensaio da ASTM C1202

Neste trabalho, considaamse fatores comgossiveis vazamentos durante os ens#éios
Conforme seréd detalhado no capitulo dos ensa@iada experimento possuiu em algum
momento contato com alguns fluidos, que poderiam vazar e promover variagdes de leitura e/ou

induzir falhas interpretativas.

3.4.2 Materiais e métodos do ensaio d&ASTM C1202

Para o ensaio, foram utilizados além dos 6 (seis) tipos de concreto mencionados, equipamentos
como 6 (seis) multimetros, uma fonte de alimentacdo digital regulBeth (Loggerque

induzira a voltagem no ensaio), bomba a vacuo, impermeabilizante (utilizado da marca Revestik
Branco), 12 (doze) células de acrilico (moldes) conforme norma da ASTM C1202 (2022, p.4),

hidroxido de sodio (0,1M) e cloreto se sédio (3%).

Em resumo, grocedimentada norma ASTM C1202onsisiu em posicionar um corpo de

prova cilindrico de aproximadamente 50 mm de espesstif®mm de diametreentredois
recipientes (células de acrilico), sendo que em um telegetado uma solucéo de cloreto de

soédio, com uma concentracdo de 3% e no outro de uma solucéo de hidroxido de sédio com
concentracdo de 0,1 M, sendo aplicada, entre as faces, uma voltagem elétrica de 30 V e medidas
a @arga passantes a cada 30 minutos durante um periodo de 6 horas, assecess#ovalor

a resisténcia do concreto a penetracao de ions cloreto, e asspoistediormentes resultados

a uma possivel autocicatrizaca@mmparando ainda os resultados dos diferentes concretos

estudados.

O inicio do procedimento da ASTM C1202 seidom a preparacao dos 6 (seis) copos de prova
de concreto sendinpermeabilizados nas laterais assim que sao retirados da camara umida.
Esse procedimento é necessario para evitar vazamentos dos dlgieiatas de umidadpois

o concretodeve estasaturadoe 0 ambiente externo pode promover perda de umidade e gerar
ruidos no ensaio. E valido ressaltar que este procedimento é relatado pela norma. 26Figura

apresentaegistre fotograficos do procedimento
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Figural6il mper meabi |l i.za- «0o dos CPO&s

Fonte: Proprio autor.

Devidamente impermeabilizados, efeseam sews por um periodo de 20 minutos. Apés, eles
foramsubmetidosx cdmara a vacuo inicialmente livre de liquido, conforme Fiddré), por

uma hora, e na sequéncia introdaziédgua deionizadaMesmo estando cheia de agua
deimizada, devese manter a pressao a vacuo por mais um periodo de 1 hora. Finalizado esse
tempo, os corpos de prova devem permanecer no recipiente da camara a vacuo com agua
deionizada porl8+ 2) horasA Figural7 (b)mostra a bomba proxingecAmara com 0s corpos

de prova ena sequéncja agua deionizada sendo inserida.

Figural7 i Camara a vacue bombag nasequéncia insercéo da agua deionizada

Fonte: Proprio autor.

Em paral el o ao t eadommcamaraimigéeampmpeparadd3 osSluiddsque
compdem o ensaio. Dentro das células do ensaio, ha a capacidade de aproximadamente 100 ml.



60

logo, recomendae queseja preparado uma quantia minima para tidar liquido nos
recipientes e que haja uma quantia adicional necessaria para possiveis vaz&s&ndoi
preparado 1 litro ddduido para a concentracdo de hidroxido de sodio e 1 litrimjdield para
a concentracao de cloreto de sédio. Conforme ASTM C(2I22, p2), as concentracdes sao:
1 solucao de cloreto de s6dio a uma concentracdo de 3%, ou 30g para cada litro de agua
deionizadasendo esta solucdo catddicdo experimentp
1 solucao de hidréxido de sddio com concentracdo de 0,1 M, ou 10g para cada litro de
agua deionizadaendo esta solugcdo anddicdo experimento

Apds a impermeabilizacdo, os corpos de prestavamdevidamente preparados para serem
anexadoss culas E valido ressaltar que as placas de cobre devem ser inseridautes c

antes de realizar a fixagaeldsnos concretos e posteriormente nas bracadeoatrme pode

ser observado na Figul®. Antes as 6 (seis) corpos de prova serem anexamoeulas,
orientase que seja utilizado borrachas de vedac&o no encaixe que fica entre o concreto e o
aciilico. Esse procedimento auxilia para a garasdi@stangudade.

Figural8i Fi x a - « 0 rmA9&ulasdP énsa.

n

Fonte: Proprio autor.
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No ensaio também foram utilizadas bracadeiras de plastico, que promoveram uma forca de
compressdo constante entre as células durante o ensaio. A norma ndo faz mencéo a esta acac
que a principio ndo altera a natureza do ensaio, contudo ela proporciomagraaiale
seguranga aos vazamentos, uma vez que as ceélulas ndo eram do modelo com parafusos de

fixacao.

Devese realizar a devida montagem dos corpos de prova nas células, ajustar as bracadeiras, e
em seguida inserir a 4gua deionizada com a concretacao de hidroxido de sédio (anodo) em um
dos dois lado (sugesse identificar previamente), e do outro inserégaia deionizada com a
concentracdo de cloreto de sodio (catodo). Feitas as devidas verificagcbes de possiveis

vazamentos, foram feitas as conexdes das células aos multiplos, conforme ¥igura 1

Figural9i Ligacdes dos mulnetrosas culas

e NLE
= __ -

Fonte: Proprio autor.

As conexdes dos multimetros foram realizadas em paralelo com a fonte de alimentacao digital
regulavel, sendo o equipamento que induziu a voltagem continua necessaria no ensaio. Foram
realizados as ligagbes dos cabos, saindo da fonte e indo até as elalds gue, estavam
preenchidas de agua deionizada com concentracdo de hidroxido de sodio (aAnodo, ou lado
positivo), fixandeos ao cabo as hastes de cobre inseridos no interior das células e que se

projetam para a parte superior.
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Nos multimetros, foram realizadas ligacdes que saem deles e se conectam as hastes de cobre
gue se projetam para cima, no lado das células que possuem agua deionizada com concentracac
de cloreto de sédio (catodo, ou lado negativo). Para fechar a pilha fonmadsaio e para que

0s multimetros possam realizar a leitura da carga passante, é necesdas@lggida da fonte

Voltagem de 30 V no ensaioO ensaio padronizado da ASTM C1202 (ASTM, 2022:4),3

orienta que seja utilizada uma voltagem de 60V, porém néo € previsto a utilizacdo de corpos de
prova de concreto fissurados, e sim integros. Para Mehta e Monteiro (ZIl)4a poltagem
recomendada pela norma é demasiada, sendo encontrados na literatura relatos de elevacao d:
temperatura dos fluidos do sistema, como em Sasangd@l(2020, p.9) que afirnma que
Aguant o maior for a t emper anentor @ais dievisladeseo | u -
penetra-«o de 2o0ons cloreto haver 8o, 0O que |
relatada por Magal haes (2019, p. 70) que me
fato de se elevar a temperatura devido a gerde calor proveniente da alta voltagem aplicada,
provocando um aquecimento das solu-»es e d
assim a velocidade do fluxo dos ions, e ndo sendo possivel distinguir o fluxo de cloretos das
demais reacdes que ooam simultaneamente, sendo este um dos motivos para a criacao de
outras normas como a NT BUILD 492 e UNE 83.987.

Como mencionado, os CPO6s estiveram fissur e
verificouse que a temperatura dos fluidos se aproximou da casa do 90°C, causados pela
passagem de uma grande carga de ions clorety, @h um curto periodo, que elevau
temperatura de forma substancial. Assim, adetoa voltagem de 30 V em todos os concretos,

com o intuito de ndo superaquecer o0 sistema e promover uma correta interpretacdo de uma

possivel autocicatrizacdo dos concretos por meio do resultado da talrgagsante.

Apos realizar todas as conexdes, ligasaros multimetros (que possuem bateria prépria) e a
fonte de alimentacéo digital regulav&ata LoggeJ na tomada de 127 V. O ensaio possui
duracédo de 6 (seis) horas e as leituras foram realizadas a cada 30min, conforme ASTM C1202
(2022, p.6). A Figura20 mostra o ensaio em funcionamento. E valido ressaltar que a
temperatura foi monitorada, devido aos impactos potenciais na resisténcia elétrica, contudo nao

foi necessario realizar qualquer intervencdo durante doensa
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Figura20i Funcionamento do ensaio da ASTM C1202.

Fonte: préprio autor.

Ao final do experimento, os dadosletads foraminseridos n&quacad, que foi extraida da
norma.

Q =900 (0+2l30+ 2leo + ... + A300 +2l330 +1360) (Equacad)
Onde:
Q = Carga passante em Coulombs (C)
lo = Carga passante inicial em Amperes (A)
It = Carga passante em t (A)
Fonte: ASTM C 12022022 p.6).

A norma ainda traz uma orientacdo de ajuste de carga passante caso o diametro dos corpos de
prova difira de 95mm e o cumprimento difira de 50mm. Como o diametro das amostras seguiu

o padréo de 100mm, foi necessario realizar essa adaptacédo da carga jpdssgaemeio da
Equacéo 6:

~

0i Dow — w— (Equacidb)

Onde:
Qs = Carga passante (coulomb®dianteum diametro de 95 mm de um espécime.
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Qx = Carga passante (coulombsdiantex (mm) diametro de um espécime
x = Didametro (mm) da amostra ndo padronizada
y = Comprimento (mm) da amostra ndo padronozada

Fonte: ASTM C 12022022 p.6).

Os resultadoforamclassificados partir dos valores da Tab&aguetambénfoi extraida da

norma.

Tabela2 - Penetracdo dos ions cloreto baseado na carga passante

Carga Passante (Coulombs) Penetrabilidade dos ions cloreto
> 4000 Alta
20004000 Moderada
10062000 Baixa
100-1000 Muito baixa
<100 Desprezivel

Fonte:ASTM C 1202(2022 p.7).

Com a obtencéo dos resultadingdividuais de cadaorpo de provagles foram agrupados em
trés e obtido uma média simples peaala faixade fissuracd@ de cada concreto, paestes
estatisticosPara determinar difergas significativas entre grupdsi realizado umainalise

de Variancia (ANOVA)por meio doSoftware Statisticae apos, para verificauais pares de
meédias de grupos sdo estatisticamente diferarige si, foi realizado um teste de Tukey

também poSoftware Statistica

3.5 ENSAIO DE ANALISE COLORIMETRICA DE FISSURACAO E
AUTOCICATRIZACAO INTERNA DO CONCRETO- EACFAIC

O Ensaio de Analise Colorimétrica de Fissuraed@utocicatrizacadnterna do Concretd
EACFAIC, traduzida para o inglés con@olorimetric Analysis Test of Internal Cracking and
Selfhealing of Concretd CATICSC, foi uma metodologia desenvolvida com o intuito de
verificar o processo de autocicatrizacao interna dos corpos de prevido o potencial a

ferramentao ensaio proposto esta no processcedestro depatente.

O processo consigtem um modelo de andlise para comparar pigmentos de diferentes cores

inseridos no interior dos concretos apos a fissuracdo induzida com o objetivo de se verificar,
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por meio de uma analise visual, os locais e a profundidade das fissuras internas e um possivel
processo de autocicatrizacd. primeiro pigmentp de cor vermelhag inserido apds a
fissuragdoe permanece por um periodo de 24h. Em seguida, ele é retirado, e introduzido dgua
da concessionaria (sem pigmentdg)ds os 28 dias em cura Umigessa agua sem pigmentos,

ela é retirada para seserico o segundo pigmentgue fica por mais um periodo de 24h. Ap6s

essas ultimas 24h, retis2 o segundo pigmento @ sncerra 0 ensaio.

A técnica criada para o experimento, se dividiu em trés etapas. Na primeira, foi realizada a
mobilizagédo de preparo do ensaio e dos corpos de prova, incluindo a fissuragéo induzida. Na

segunda etapa ocorreu 0 ensaio, e na terceira a analise visual.

Para cada faixa de fissuraciwam ensaiados 1 corpo de prova, que apresenta as variaveis
independentes deste trabalho e o nUmero de corpos de prova, sendo 1paratesié ensaio

Da mesma forma, foram mantidas as cores de identificacdo de cada concreto.

Como esse ensaio € um prototque esta em processo de registro de patgagebuscou uma

forma de se visualizar o interior das fissuras, e uma possivel visualizacdo da autocicatrizacao
interna, as leituras dos resultados foram meramente visuais, e as interpretacoes foram
subjetivas, pois ainda nao foi possivel aprirdora poto de se realizar afericbes matematicas

e achar um percentual de autocicatrizacéo

3.5 ENSAIO DE RESISTIVIDADE ELETRICA EM MASSA DA ASTM C1876

No Brasil a norma que regia este ensaio era a ABNT NBR 92Géncreto Endurecidd
Determinacédo da resistividade elétricdumétricai Método de ensaio, porém devido
periculosidade envolvendo a manipulacdo de merdigqiodo no ensaip e outras questdes
comoa necessidade de corte de corpos de pmoviabilizam a sua utilizacdo nesta pesquisa.
Comoo s QdpPatnpreparados na UFRGS e possuiram padrao dimensional compativel com
a norma da ASTM C1202 e ASTM C1876, eles ndo poderiam ser cortados, uma gez que
encontravanmo tamanho limite para o ensaio tanto pela norma internacional como pela norma
nacional, 100 mm didmetro por 50 mm de altura. Para reforcar o argumento de utilizacdo da
norma internacional ao invés da nacional, o Laboratério de Ensaios de Materiaistiegaon

Civil - LEMAC da Universidade Federal do Espirito SantdFES dispunha apenas do



66

equipamento recomendado para o ensaio nos padrbes orientados pela norma ASTM C1876, o

Proceq.

Assim, pr meio & ASTM C1876 (2024, p.2)que padroniza o método de teste para a
resistividade elétrica em massa ou condutividade em massa do concreto;deuslessifica

los com relacdo a essa capacidade, associado os resultados a autocicatrizacdo. €iaforme
norma a resistividade elétrica, também chamada de condutividade do concreto, pode fornecer
uma indicacdo rapida de sua resisténcia a penetracdo de ions cloigte (€isténcia a
penetracdo de outros fluidos, possuindo correlagdo com a norma ASTM Ckztfdrme
mencionado no cdjulo 3.1 do programa experimental, para cada ensaio foi elaborado um
fluxograma danapa experimental, contendo a sequéncia de processo, corigure2l.

Figura21li Mapa do planejamento experimerdal ensaio da norma ASTM C1876
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1 ) .
PREPARAGAO DOS MATERIAIS — INICIO DO ENSAIO /—‘[ TRATAMENTO DOS DADOS ]
\ 1 J
{ ) 4 —
CP'S COLOCADOS EM CAMARA
CONFECGAO DOS LEVANTAMENTO E AQUISIGAO UMIDA POR 7 DIAS PARA EHARERAED DU80M00
CORPOS DE PROVA DE MATERIAIS PARA SATURAGAO
CILINDRICOS (100x50M) REALIZAGAO DO ENSAIO NO % J l
NA UFRGS LEMAC-UFES

Vs ( ANALISE DOS RESULTADOS ]

LIMPEZAE

MONTAGEM DO EQUIPAMENTO ]
.

PREPARAGAO DO

ENVIO PARA UFES
LEMAC-UFES l
4 A
AFERIGAO DAS DIMENSOES DOS
I cP's
_ \ J
AOS 28 DIAS DE IDADE, FISSURAGAO INDUZIDA COM
APARATO (PATENTEADO) DE 2 CORPOS DE PROVA POR

TIPO DE CONCRETO NO LEMAC f N

USO DA SONDA DE
RESISTIVIDADE (RESIPOD

PROCEQ) PARA REALIZAR
LEVANTAMENTO DE CP'S DISPONIVEIS PARA L LEITURAS )
ENSAIO

Fonte:Préprio autor.

A norma recomenda que seja ensaiado pelo menos duas amostras de cada concreto, entretants
para cada faixa de fissuracdo foram ensai@ompos de provajevido ao elevado nivel de
ruidos, desta forma foi criado dluxograma daFigura 22, que apresenta as variaveis

independentes deste trabalho e o nUmero de corpos de proveb4andotalpara este ensaio



Figura22i Fluxograma do lanejamentexperimentalensaio da norma ASTM C1876
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3.6.1 Fatores de ruidodo ensaio da ASTM C1876

Consideou-se como fator de ruido deste ensai@ade dos corpos de provduitosCP 6 s
tiveram que ser reaproveitados de pesquisas em paral@o; esse motivo, alguns deles
possuiram mais de 28 dias de cura umida apés fissuracdo induzida.

3.6.2 Materiais e métodos do ensaio da ASTM C1876

Para o ensaio, foram necessarios, além dos 6 (seis) tipos de concreto, que totalizaram 54 corpos
de prova, como mencionado, um equipamento de medicdo da resistividade elétrica do concreto
(modeloResipod Proce§0mm). Para criacao a solu¢do de armazenamento em camara Umida,
utilizou-se da concentracao @g g de NaOH, 10,64 g de KGH2,0 g de Ca(OH)para cada

um1 L de 4gua deionizada.

Para viabilizar o ensaio de resistividade elétrica, foram necessarias reutilizar amostras que
foram armazenadas ap0s o ensaio de migracédo, e logo, algumas delas estavam contaminada:
por ions cloretdCli) e com mais de 28 dias de camara umida. Todas as amostras usadas no
ensaio de resistividade foram lavadas previamente em agua corrente e armazenadas em local
seco. Apos a secagem, elas foram levadas a camara umida, para entdo serem preparadas pat
as leituas. O objetivo deste ensaio foi obter o maximonfiermacdes a respeito da acédo dos

ions cloreto e da autocicatrizacdo do concreto, e se realizou 0s ensaios mesmo com algumas

amostras contaminadas.

De forma breve, procedimento da norma ASTM 816, consistiu em posicionar um corpo de
prova cilindricg saturadosje aproximadamente 50 mm de espessura enb@@e diametrp
0S mesmos usados em toda a pesqgeistaeduasplacasde ao inoxidavelde medicdo com
elementogie eponja de polietilen@ondutora apropriadpsonectados por cabos ao medidos

da resistividadeResipod Proceqjue faz a leituraa resistividade elétrieeolumétrica

O equipamento utilizado é capaz de realizar o ensaio de resistividade volumétrica e superficial,
entretantpparaa realizacdo de ambas ocorre a necessidade de dois modelos dimensionais de
corpo de prova, de 100mm x 50 mm para o volumétrico e de 200mm X 1@@nanD

superficial. Como a pesquisa se utilizou de corpos de prova confeccionados na UFRGS com
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padrao dimensional de 100mm x 50 mifwi realizalo apenaso ensaio de resistividade

volumétria.

Seguindo o procedimento da ASTM&76 (2024, [8-4), as amostra®ramarmazenadas por
7 (sete diasna camara Umida preparada com agua deionizada em concentraG&ogdae
NaOH, 10,64 g de KOId 2,0 g de Ca(OH)para cadd L.

O inicio do procedimento da ASTM 876se ccucoma montagem do equipamento de leitura
da resistividade elétricaonforme Figur&3.

Figura23i Montagem do equipamento de afericdo da resistdeelétricad o s CP 6 s

B - S ] T
N

resipod
proceq

Fonte: Proprio autor.

Assim, com 0 equipamento montado, com agua da torneira, sdo umedecidaseapaiyas

de polietilenocondutoras fornecidas pelo fabricante do equipamento. Elas sdo usadas para nao
permitir que o concreto figue em contato direto com o disco de aco e possa haver interferéncia
na leitura devido a irregularidades superficiais. ggoajagpossuem uma resistividade elétrica
prépria que pode variar conforme a porcentagem de umidade retida e, por esse motivo, antes
de todas as leituras, existe um procedimenigainde leitura individual das penjas de

polietilena

Conforme o manual do fabricante, ap6s umedecer as duagjas de polietilendoi feito o
encaie de uma delas, conforme item (a)Flgura24, entre os dois discos de aco, em que essa
foi usada como superior e a leitura registrada. Na sequéncia, ela deve ser removida e inserida a

segundagonjano lugar. Essa segunda, que sera usada cqmajasnferior, deve receber a
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carga da massa do corpo de prova durante a leitura, que faz com que haja uma diferenca de
valores de resistividade elétrica. Por isso, apds se inserir a seguodm efgvese sempre

colocar o corpo de prova que se utilizara no ensaio sobre o disco de aco superior, conforme
item (b) da Figur24. Feito isso, registrege o valor. Esses valores, nos tratamentos dos dados,

foram descontados do valor da leitura do corpo de prova.

Figura24i Leitura da resistividade elétrica dap@sjes de polietileno

Fonte: Proprio autor.

Realizada a leitura das esjpas de polietileng passese entédo a fazer a leitura dos corpos de

prova. Ap-s o per2o0do de armazenamento e al
corrente de 45 a 65s para remocao de material na superficie, conforme orienta a norma. Feito
isso, elasestavam prontas para serem ensaiadas. E vélido ressaltar que a norma recomenda
também que elas ndo figuem pormaisdogoe5n f ora doé8gua, e por i

aos poucos enquanto era realizado o ensaio, eneai@lglimatizado.

Sob o disco inferior, coloese a espnja de polietilenanferior e sob ela o corpo de prova, que
deve estar devidamente preparado. Sob o corpo de prova, se ingeo@ja ds polietileno
superior e sob ela o disco superior, conforme Figbr#&eito isso, com o equipamento ligado,

€ exibida na tela do equipamento a leitura da resistividade elétrica do corpo de prova.



71

Figura251 Leitura da resistividade elétricis corpos de prova de concreto.

Fonte: Proprio autor.

Apbs as leituras, foram aferidas as dimensdes dos corpos de prova. A norma e o manual ndo
orientam como deve ser feito esse procedimento, mas segoiprocedimento recomendado

pela norma da ABNT NBR 5739 (2018, p.i3foncretoi Ensaio de compresséao carpos de

prova, que orienta que para o valor do diametro, devem ser retirados dois valores, medidos
ortogonalmente na metade da altura do corpo de prova, e feito a média deles. E para a altura,
uma medida sobre o eixo longitudinal, mas que devido a ténpma da precisdo para este
ensaio, também foram aferidas duas medidas e feita a média entre elas.

Cada CP passou por esse procedimento e as medidas foram registradas e posteriormente
inseridas nas planilhas, onde se utilizou das médias entre os valores. Ao final do experimento,
os dados colhidos foram tratados para se alcancar a resistividade valwaudtnnétrica de

cada concreto, sendo as equacdes extraidas do manual do equipamento para o calculo. E valida
ressaltar que essas equacdes possuem similaridade com as normas da ASTM C1876 (2024, p.5]
capitulo 13 Célculos e ABNT NBR 9204 (2012, p.7), datas no 8.2 Calculo da resistividade

elétricavolumétrica.

Para o primeiro calcuj&Equacdo 8percebetse que aresisividade medida éresultanteda

resistividadedo cilindro nenosos dois elementg@spnjas de polietileng portanto:

Rcilindro = Rmedidd Rsuperiofi Rinferior (Equacad)
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Onde:

Rcilindro = Resistividade elétrica do concreto kng ¢c. m

Rmedido= Resistividade elétrica do concreto &ng c aferida pelo Resipod
Rsuperior= Resistividade elétrica da espa de polietilensuperior

Rinferior = Resistividade elétrica da esga de polietilenanferior.
Fonte:ManualResipod Proceq2017 p.15.

Essevalor obtidod o Rcifindrod deve ser divididp or ,2nche fiad ® o0 espa
sondas(3,8cm ou 90cm).Esse fad ® wuma constamodeto dgque r
equipamento utilizado. ParaResipod usado, dewse adotar espacamento das sondas de
5,0cm ou 50nm, assimque2 " =a31,42.Em seguidasurge eEquacad®:

2 AEIl EATAGOE CEATL (Equacam®)

Onde:

Rcilindro(corrigido) = Resistividade elétrica do concreto kng| ¢ carrigida
A a=oConstante do equipameritdOmm

Fonte:Manual Raipod Proceq (2017, p.16)

Continuando o calculo para encontrar a resddde elétricavolumétrica dos concretogsp

manual do equipamento surg&quacaalO:

}] = K Xx (c&ngidd) i ndr o (EquacadlO)

Onde:

} =resistividadeelétricavolumétrica do concreto

K = A/L, em queA = "r? (area dasuperficiede contato enen?) e L = comprimento
do corpo de prova em cm

Rcilindro(corrigido) = Resistividade elétrica do concreto &ng| ¢ aorrigida
Fonte:Manual Raipod Proceq (2017, p.16)
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ApOs realizar o tratamento dos dados e encontrar o valor da resistividade-edétmcétrica
(}J) dos concretos, el es foram classificado:
por ions cloreto (@), conforme Tabela 3, realizada pelo manuatgloipamento.

Tabela3 i Estimativa da probabilidade de corrosédo quanmtsistividade do concreto

Quando O 100 Kk Risco de corrosao insignificante
Quando=5@1 00 kqgcm Risco de corroséo baixo
Quando=1@50 kqgcm Risco de corrosdo moderado

Quando O 10 ko Risco de corroséao elevado

Fonte: Manual Repod Proceq (2017, pl}, adaptado pelo autor.

Conforme a ASTM C1876 (2024, p.6), os resultados ré@mh divergirmais do que 8,4%
entretanto a nor ma n«o Ogresaltados dassaf varigrsia formm « 0
exibidosnas tabelas do Apéndice B.

Neste ensaioje forma semelhante ao ensaio da ASTM C12¥2m testados 3 corpos de
prova por faixa de cada concretorealizada uma ANOVA, seguido de um teste de Tukey

ambos por meio dSoftware Statistica

3.7 ENSAIO DEDIFRACAO DE RAIOSX (DRX).

O ensaio de Difracdo de Rai¥sé uma técnica laboratorial que permite obter informacdes
sobre a estrutura atdbmica e molecular de um material, de forma ndo dedftatévatilizado

para determinar a estrutura cristalina de um material, identificar a disposicdo atdbmica em
sélidos e detectar fases cristalinganalise qualitativa) e a intensidade dos picos (analise
guantitativa) Para esse ensaio, foram extraidas, por meio de uma raspagem, amostras de
possiveis minerais formados nas superficies das fissuras apés a realiza¢do do ensaio da ASTM
C1202.As amostras estarao contaminadas por ions clorét) (©©is tiveram contato com ele

durante a realizacdo do ensaio.

A extracdo das amostras, conforme FiggBase deu imediatamente ao término do ensaio da
ASTM C1202, de forma que as mesmas nao tivessem condi¢cdes depoassar possivel

processo de carbonatac@oge poderianterferir no resultado. O conteddo da extracéo foi um
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p6 de concreto, de cor acinzentada, que foram armazenadas em um recipiente plastico vedado

um total de 6 amostras,enviados ao laboratério da UFES.

Figura26i Raspagem das

Fonte: Proprio autor.

3.7.1 Analise dos resultados

A analise dos resultados do ensaiovolve a interpretacdo difratogramaque € um grafico

de intensidade dos raios X difratados em funcdo do angulo de difrabad$8e processo

inclui varias etapassendo a principal delasidentificacdo das fases cristalinas presentes no
material. Isso € feito comparando os picos de difracéo do difratograma com bancos de dados de
padrdes cristalograficoé intensidade dos picos esta relacionada a organizacdo estrutural e ao

fator de estrutura do material.

A interpretacdo correta dos dados exige conhecimento da estrutura cristalina dos materiais e
uso de softwares especializadNgste trabalho foi utilizado $ofwareX'PertHighScorePlus,

gue busca identificar as fases cristalinas para realizar uma identificagdo quatistiva
amostrasDesta forma, esse programa auxikoealizar a leiturae interpretacados resultados

do ensaipemitidospelo Laboratoériade MateriaisCeramicos da UFESDentro do programa,

houve a necessidade de selecionar elementos quimicos que fossem intrirssegosrats

dos pésensaios de migraca@ssimConforme Figura27, eles sdo apresentados. E valido
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ressaltar que esta € uma pratica recomendada, pois auxilia na precisdo de deteccdo de

compostos.

Figura27i Elementos quimicos filtrados r@ofwareX'PertHighScore Plus
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Fonte: Proprio autor.

O programautilizado para auxiliar nas leituras ddgratograma néo faz deteccdo dos
elementos quimicos de forma individu&ntretanto a suaarreduraocorre por meio de
compostos combinadogue promovem o0s picasos graficos doslifratograma, resultado
proveniente do ensaio de DRX. Para identificacdo destes, é verificado uma base da dados,
chamada ddCSD - Inorganic Crystal Structure Database, banco de dados de estruturas
cristalinas inorganicase a partir do critério de comparacao, sdo assimilados os compostos
existentes nas amostras enviadas ao Laboratorio da UFES. Assim, por iBefoai@X'Pert
HighScore Plusosdados foram tratados, oempostos de cada concreto foram identificados e

discutidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados da pesquisa. Eles foram divididos
em quatropartes,conformeos ensaios propostos. A primeesteverelacionada ao ensade
migragéode ions cloreto regido peRSTM C1202 na avaliagcdo dautocicatrizagdo baseada

na capacidade de reter os ioNasegunda partram apresentados discutido®s resultados

do Ensaio de Analise Colorimétrica de Fissuragddutocicatrizacddnterna do Concreto
EACFAIC, uma ferramenta inédita criada para esta pesduésterceiraparte apresenteseo

ensaio de resistividade eléweolumétrica regido pela ASTM C1876, onde foram
correlacionados os resultaddsle como ensaiode migracdoA quarta parteapresentola

analise e discussédo dasaio ddifracdo de RaioX (DRX), em que a extracao de material se

deu apds contato com os ions cloreto.

4.1 ENSAIO DE MIGRACAO DE IONS CLORETO- ASTM C1202

Considerotse que quanto maior for a carga passante Qjahgedida em CoulomK€), maior

€ a penetracao de ions cloré®@i ), e assimnmenoré considerado o desempenho do concreto
frente a este agente deletérioA@EndiceA apresentas leituras das cargas passantes durante
a realizacado dos ensaiesambém umgrafico do avancodessadeituras, onde sebjetivou
verificar o aumento da carga passantaltoas faixas de fissuracamn relacdo ao tempo de

duracédo do ensai@ Figura28, apresenta as cargas passantes médias
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Figura281 Gréfico das argas passantes totais dos concresbsdados e suas respectivas faixas de fissuracao
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*Ref. * Esc. Sil. * Cinz. * Cris. 5% * Cris. 1%

Fonte: Préprio auto
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A partir dos resultadoda Figura 28, foi construida al'abela4, em que forantlassificados
concretos quanto as médias simples das cargas passantdafertaias enCoulomb$, da naior
paraa menor Além disso, eles foram classificados quanto a penetrabilidasldons cloreto
conforme a Tabeld (pagina6l), retirada da ASTM C120@2022, p.7)

Tabelad i Classificacaalas cargas passantes totais de cada faixa de fissuragao dos concretos.

Faixa 0 Cc Penetrabil.| Faixa 1 Cc Penetrabil.| Faixa 2 C Penetrabil.
10- *Esc. 193,13| M. Baixa | 1o.*Ege, 462,98 | M. Baixa | 1o.*Ege, 647,87 | M. Baixa
20 gjl. 238,24| M. Baixa | go_*Cinz. 794,33 | M. Baixa | 20_ gj. 880,39 | M. Baixa
30- *Ref. 322,67| M. Baixa | 30. gjl. 844,89 | M. Baixa | 30. *cjnz. 1164,80 | Baixa

4°- *Cinz. 362,52 | M. Baixa | go.*cris. 506 | 1302,35| Baixa 4°-* Cris. 5% | 139948 | Baixa

50- * Cris. 5% | 901,46| M. Baixa | go.*cyis. 194 | 1830,32| Baixa 50- * Cris. 1% | 1871,50 | Baixa

6°- * Cris. 1% | 965,55| M. Baixa | go. * Ref. 1832,98| Baixa 6°- *Ref. 1914,38 | Baixa

Fonte: Proprio autor.

Com esses resultados, fica evidente que as substituicbes minerais atribufreemto no
desempenhdos concret@ neste ensaio, entretanfggraumadiscussaapropriadadas analises
individuais dos concretodpi elaborada umanalise estatisticANOVA), onde eles foram

subdividb em classes, conforme exibido a seguir
4.1.1Analise estatistica (ANOVA) dos concretos para o ensaio degracdo de ions cloreto
Com os resultados do ensaio, foi elaborada uma amdligdstica (ANOVA, Tukey, p < 0,95)

realizada com o auxilio d8ofware Statisticaque apresentou os resultados confoirakelab.

Os resultados da andlise de Tukey estadAmexoB.
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Tabela57 Analise de variancia produzida com #diaxdo Sofware Statisticdo ensaiale

migragaode ions cloreto

Efeito Soma dos Qrau de | Média dos Teste F o Pro!oabiﬁda_de
quadrados liberdade| quadrados De influéncia
Interce. 53543960 1 53543960| 2964,287| 0,000000
Tipos de concretq 6876802 5 3438401 | 190,356 | 0,000000 100%
Faixa de 8682529 3 1736506 | 96,136 | 0,000000 100%
fissuracéo
Tipos de concreto
X Faixa de fissur.| 1979283 10 197928 0,00®m00 100%
Erro 650269 36 18063

Fonte: Proprio autor.

Com um nivel de confianca de 95%, obsesgajue, quando analisada isoladamente, a variavel

Ati po de

concretoo

f oi

co

nsi

der ada

signi fi

estatisticamente no resultado da carga passantedotalprobabilidade de 100%oladamente,

t amb®m

f oi

poss?2vel

af

i rmar

que

exi steodife

com probabilidade de 100%e influéncia Ainda ra analiseda Tabela 5, comproveae quea

combingadod a s

var.i

gvei

S

fief aoi xfat idpeo fdies sawa mc r«eotdo 0O

como existindo diferenca significativa na interagiatre elascom probabilidade de 100%e

influéncia conforme sera discutido adiante.

4.1.1.1Efeito isolado do tipo de concreto sobnmigracaode ions cloreto

Ainda dentro da analise estatisticagrafico da Figura29 mostra o efeito isolado do tipo de

concreto na carga passante total

r

t
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Figura291i Efeito isolado tipo de concreto produzjolera o ensaidemigracaode ions cloreto
2200 : .
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0

CPVARI Escoria Silica Atv.  CinzaVol.  Cris 5% Cris 1%
Tipo de concreto
Fonte:Sofware StatisiticaEditado pelo autor.

A partir do gréfico da Figur@9, que € um agrupamento dos valores dos resultados do ensaio,
verifica-se queas substituicdes mineraeyibuiemcomprovadamente, muitos beneficios fisicos e
guimicos ao concret@€onforme a classificagamanaiordesempenhdos concretopara 0 mengr

eles tiveram suas analises realizadas a seguir:

1 Concreto comsubstituicdode escoria de alteforno (75%):
O maiordesempenho foi verificado na substituicdo da Escoria déaaitio (75%), conuma carga
passante total daproximadamentd35 Coulombs Observase também que ela reduziu a carga
passante total em todas as faixas, gue for
penetrabilidade No teste de TukeyApéndice B) esse concreto ndo apresentou diferenca
significativa com os concretos com adicfes de silica ativa e cinza valedehouve com o

concreto Referéncia e com os dois tracos contendo aditstalizante.

Apesar de ser um concreto de lentas reacémeditase que ssa substituiciopromoveu
melhoriasem diversas propriedades doncretoConforme visto nditeratura,a escorig ricaem

SiO; e AlO3, que pode diminuir a passagem dos ions cloreto devido a um refinamento dos poros,
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reducdo da impermeabilidade e menor difusividade de ions cl¢&i9 no concreto,
incorporando cétions que influenciam na maior ou menor penetragdo de cloretos.

Além disso, tambémse considera a hipétese de anmento daapacidade dautocicatrizagéo,

gue pode ter auxiliado ndsixos valores das cargas passantes totais do eBSsaiet al (2022,

p.1), apontam a escéria de ditono como um material capaz de aumentar a autocicatrizagdo
autogena, possivelmente resultado de uma hidratacao adicional de particulas nao hidratadas devido
as reacdes quimicas lentas, e ainda afirma que a esedafieforno tem mostrado melhor
desempenho frente a outros materiaiofoacosdevido ao ganho de diversas propriedaaeso

amenor propensao a fissuracdo nas idades inicefisamento dos porasausadas peldsntas

reacfes e rearranjo molecular, e outros atrelados a maior substituicdo do clinquer por ela
Verificou-se que asubstituicdes de 586% de cimento Portland por esca&alteforno, podem
promover o fechamento de até 0,20mm de fissuras, por precipitacdo de carbonato de calcio (Van
Tittelboomet al, 2012apudSunet al, 2022, p.1).

Conforme mencionado por ket al (2013, p.119), o cimento anidrpsdonucleos ndo hidratados
rodeados por G-H e CH SegundoGjgrv (2015apud Costa, 2024, p10203), os cimentos
Portland com material pozolanico ou com escéria defafto ©m mais formacdo de-G-H
secundaria, enenos formacéao hidréxido de calcio (Ca(@Hp que faz com que esse concreto

lixivie menos.Por essa possibilidade de ter maior quantidade-8eHGecundario, acredise

gue possa ter ocorrido o fechamento de fissuras por compostos mais resistentes e capazes de

impedir apassagem de iom$oreto.

Outra hipdtese para justificar walperioridadeé que os iondoretg no interior do concreto pode

ser quimicamenteombinados chamados de cloretos fixos, que apds reagirem com compostos
anidros do cimento, como o aluminatotdealcico (CA), reagem e formam compostos como 0s
cloroaluminatos de calcio oBal de Friedel (gA.Cad.10H0). Uma outra possibilidade de
formacdo éste al, se da com a presencaalamina reativgroveniente d&scoria de altdorno,

gueé aindacapaz de aumentarsaavelocidade e a taxa de formacgéo, quando comparada apenas
ao GA do cimento (BaroghdBouny; Capra; Laurens, 20bpudZago, 2019, p.49).

Por conseguinteacreditase que possa tecorridoa formacao de sal de Fried® interior do
concretodurante o ensaio da ASTM C12(022) estimulada pela presenca da escoria de alto
forno, que é um material levemente cimentado e que reage bem com o aumento da temperatura.

Se induz queeste safformado pela alumina reativ@gue, como visto na Tabela 1 (pag. 51),
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corresponde a aproximadamente 13,03% do percerdieddiia de alteforno utilizada durante
o intervalo de 6 horas do ensaio, possa ter catalisado os ions dloestop em quantidades
reduzidas, mas que possibilitaria unaion desempenho do concreto com escoéria defattm,
especificamente neste ensajoando comparado aos outros.

71 Concreto comsubstituicdode silica ativa (10%):
A silica ativa da mesma forma que a escéria de-fltoo, foi capaz dampliaro desempenhna
migracaode ions cloretqCli) quando comparado ao concreto ReferériEssasubstituicao
apresentou o segundamr desempenho ao concreto no ensaio, com cercasedulombsNo
teste de Tukey, esse concreto nao apresentou diferenca significativa com os concretos com adic¢des

de cinza volante e com aditivo cristalizante 5%.

De acordo com Sasanipoetral. (2019, p.8) a silica ativa, que melhora uma série de propriedades
fisicas e quimicas, também aumenta a resistividade elétrica do concreto, sendo assim esperado ur

desempenhsuperior ao CP V ARlindependente de quaisquer mecanismos de autocicatrizagao.

Quanto amigracéode ions cloreto (C), para todas as faixada foi classificada comdmuito

baixad, que pode estar associadaaior impermeabilidadgromovida pela silica insercaaleste
material, considerada uma pozolartficial, promove maior quantidade deSEH no concreto,

fato este que, consequentemeritegnenta uma hipétese de que os corpos de prova com essa
substituicagoderiam ter sofrido menor grau de fissuracao interna que os demais, devido ao ganho
de resisténcia a compressao que este material confere ao concreto, e ad&onasgm uma

menor carga passante durante o ensaiorre que ailica ativa propicia uma maior densificagao

das particulas, uma vez qusaspromovem o fechamento de espacos vazios no interior do
concreto (reduzindo porqs) que pode ter relacdo com edsainuicdo da migracdo constatado

no resultado.

Outra hipétese para o bom resultado, é @geiisdoHelene(1993apudMagalhaes, 2019, p.19),

0 C-S-H possui capacidade delsorcéo fisicaos ions cloretgor meiode forcas da superficie,
assim,reduzem a quantidade de clorelises, o que pode retardar a difusdo destes no concreto.
Apesar de ndo ser o caso deste ensaio, uma vez que a difusao se difere da migracdo, ainda sim
acreditase que a maior quantidade d@&S-H nesse concretgossa ter contribuido para

desempenho
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Outra constatacdo feita neste concreto, de forma visual, foi a ndo precipitagdo de minerais
esbranquicados nas fissuras do concreto. Acrsditgue essa substituicAoneral, assim como

as demais, necessitem de maior tempo de hidratacéa peoaréncia dprecipitacédo de carbonato

de calcio (CaCeg) e hidréxido de calcio (Ca(Ob)) advindos do processo de lixiviagao.

Entretanto, foram percebidasda dgorma visual o fechamento de fissuras, no qgesacredit
ser resultados de um inchamem® particulas, causas fisicasda hidratacdocontinuadado
cimento anidrocausas quimicas, conforme relatadoAltioey et al. (2023, p.2) Segundd.i et
al. (2013, p.119120), essesnucleos ndo hidratadoso momento inicial sdo rodeados por
compostos como S-H, que ressurge de forma secundéria, e Ca{Cdtle ao se hidratarem,
podem selar as fissuras® mecanismo de autocicatrizagé@ssinraumentam o poder desposta

deste concreto no ensafeente a migracao de ions cloreto

1 Concreto comsubstituigdode cinza volante (50%):
O terceiromaiordesempenho ocorreu sabstituicdala Cinza volant€50%), com cerca de 775
Coulombs.No teste de Tukey, esse concreto apenas apresentou diferenca significativa com o

concreto com aditivo cristalizante 1%.

SegundoHussain e Rasheeduzzafar (198gudCezar, 2011, p.72) a insercdo da cinza volante
reduz os tamanhos dos poros capilares e consequentemente promove uma diminuicdo dos
coeficientes de permeabilidade e difusividddeconcreto, quse refere a capacidade de permitir

a difusdo de substancias, como agua, ar, gases (como dioxido de carbono) e ions, através de su:
estrutura Apesar do ensaio promover a migracao, que se refereo@mento dos ions cloreto

devido a aplicacdo de um campo elétri@nda gin, acreditsse queas propriedades de
refinamento dos poros promovido pela cinza volante tanmgmssam ampliarera desempenho

do concreto

Além disso, projetae que a autocicatrizacao deste concreto também tenha auxiliado em reduzir a
carga passante total do ensaio de migré&®dgundo Gupta, Pang e Kua (2017 apud Pacheco 2020,
p.64-65), nas idades iniciais das pozolanas, exist&a grande quantidade de cimento anidro
disponiel, que favorecem a ocorréncia de autocicatrizagdidégena a partir de uma hidratacao
continuada, além das fissuras, propiciarem uma nova forma de acesso para a agua, como

mencionado. Essa hipétese pode ser considerada como factivel e ter propiciado ganhos de
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desempenhoa autocicatrizacdo dessuras dos corpos de prova de Faixa 1 e Faixa 2, frente ao

concreto referéncia.

Conforme Gjerv (201%pud Costa, 2024, p.114), é observado que a autocicatrizacdo com o
cimento cona insercaale cinza volantestem maior desempenho, por conta d8-8 secundario

formado na reacdo pozolanica, sendo essa constatacéo feita no ensaio de propagacao de onda
ultrass6nicasAcreditase queparaeste ensaio de migracée ions cloretqossivelmentbaveria

um aumento delesempenheom ummaior do tempo de daura umida que poderia fomentar

maior quantidade desseSeH.

Outra vertente de possiveis reacdes quimicas € que, de forma semelhante a escéf@me alto

a cinza volante também possui a capacidade de fixacdo de cloretos, por apresentarem em sua
composicao teores mais elevados de aluminatos se comparados d@o punenNessa reacao,
formamse compostos como os cloroaluminatos de calcio ou sal de FriedeC&C».10H0),
substancia essa que impede a passagem dos ions dlwesfc@omo dito. Além das alteracdes na
estrutura de poros capilares e na composilgésolucdo aquosa, esse aumento da capacidade de
fixacdo dos ions cloreto, potencializa a resisténcia do concreto quanto ao ataque por estes agente:s
agressivos (Isaia, 1995; Pereira, 2001 apud Magalhaes, 2019, p.40). Assim, ndo se descarta a
possibilidadede formacdo de compostos como asteinterior do concreto, local com menor

probabilidade da ocorréncia de carbonatacéo

1 Concreto com aditivo cristalizante5%:
Observouse como sendo o quartoaimar desempenho o concreto com aditivo cristalizante 5%
com cerca de 120CQoulombs.No teste de Tukey, esse concreto somente apresentou diferenca

significativa com o concreto cosubstituicdale escoria de altfiorno.

Percebetse um aumento na capacidade de resistir a migracdo de ions cloreto na fissuracdo
induzida, quando comparados ao concreto referéRossivelmente o aumento na dosagem do
aditivo para 5% da massa de cimento, possa ter propiciadaunmentono desempenho da
autocicatrizacdo do concrefromovid pelo aumento nimrmacéo de compostos como a calcita
(CaCQ) nas fissurad.i et al. (2023, p.14¢ Reddye Ravithejg2019, p.30), relatam que alguns
aditivos cristalizantes mostraram gaeprecipitacdo ddidroxido de célcio que promoveu o
fechamento das fissuras e diminuiu a permeabilidade do concreto, podendo esse composto ter se

formado a partir do aumento da concentragéo do aditivo.
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Nos trabalhos de RoiBlores et al. e Arndt @015, 2019 apud Costa, 2024, p.13)0foram
observadogjue o aditivo cristalizante promouveuma autccicatrizacdo mais elevada, quando
testadono ensaio de propagacdo de ondas ultrassbnicas, comparado ao concreto referéncia.
Algumas diferencas de comportamento e respostas no ensaio de migracaegtadestacionada

com o tipo de aditivacristalizanteutilizado, ao tipo de cura do concret@se ocorreu pressao
hidrostéatica na cura, os dias em cura Umida, o pH da aguaeet@neira geral, essa porcentagem

de aditivo, quanal agrupados as faixas de fissurag@ocapaz deaumentaro desempenho do

concreto no ensaio de migragéo.

1 Concreto Referéncia
Na analise do concreto produzido com CP V ARirifico-se umacapacidade de resistir a
migracdode ions cloreto (C), que foi consideradaeferéncia para a pesquisatilizada de
comparacao coras demais concretos. Edpresentou as cargas passantes tqueo classificou

comoquinto colocalo, com cerca de 1356oulombs

No teste de Kukeyverificou-se que o concretBeferéncia possui diferenca significa com o
concret@ com substituicdode escoria de akforno e silica ativa. Nado houve diferenca

significativa com os concretos caubstituicdale cinza volante, aditivo cristalizante 1 e 5%.

1 Concreto com aditivo cristalizante 26:
Por fim, nasextae ultiomacolocacdop concreto com aditivo cristalizart®o, com cerca de 1555
Coulombs Os resultados densaio da ASTM Cl120&o0straram que aditivo cristalizante 1%na
comparacao multipla de médias, com o teste de Tukey, verdEogue ndo ha diferenca
significativacom o concreto Referéncia e o concreto com adito cristalizante comBsS#baixa
porcentagem de aditivo inserido, apenas 1% de massa do cimento, pode nao ter apresentado ganho
significativosde desempenho da autocicatrizacdo do concreto no periodo de 28 dias em cura

Umida, tornando seu resultadesemelhante ao concreto referéncia.

Na realidade, existe a possibilidade da insercdo do aditistalizante 1% ter propiciadama
mudan¢cano comportamentalo concreto principalmente no Faixa, @nde houve diferenca
significativa com o concreto Referéncia na mesma faixa de fissufagéam levantaddspoéteses

para justificar aedugcédodo desempenho dos concretos, com base nos resultados obtidos, quando

comparadoso concreto referéncia
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Acreditase que essa insercdo possa ter propiciado alteracdes morfoldégicas no rearranjo de
particulas durante o processo de endurecimento do concreto, ou que ele possa alterar a quantidads
de GA na pasta, sendo este um composto capaz de encapsular os ions clioyetay(@ poderia

permitir uma reducao da carga passante total no ensaio;

De acordo com ReddyRavitheja(2019, p.3631), o aditivo cristalizante promove 0 aumento no

teor de calcita (CaC4{p entretanto existe a hipétese desse composto néo ter se formado no interior
das fissuras devido a uma possivel necessidade de maiores idades dos corpos de prova, maiol
tempo de contato com a 4gua e/ou contato com a agua sob presséo nos veios fissarselesp
ativados os mecanismos de autocicatrizacao do aditivo. Conforme o American Concrete Institute
(ACl 212.3210, 2010, p.2), os adids cristalizantes sdo classificados como redutores de
permeabilidadepropriedadeessaguetambémesta associada a capacidade de conter a passagem
dos ions cloreto, mas que tal uso desse aditivespecifica indicado para condi¢des de pressao
hidrostatica. Por isso, tal pressuposto necessitara de maiores investigacdes, porém em sintese, ess
aditivo se mostrou incapaz dementar a capacidade de retgrassagens dos ions cloratesta

pesquisa

Na composicéo do aditivo cristalizarge observowma abundancia de 6xido de sédio Qg

cerca de 17,18%, sendo este composto capaz de interagmemmocesso quimico interno no
concreto endurecido, conhecido como reacao égaégado (RAA). Ela se inicia a partir da
reacao dos minerais reativos dos agregados (brita e areia) com os hidréxidos alcalinos, como o
oxido de sodio, e pode ocorrer a formacao de um gel higroscopico expansivo que promove forcas
de tensdo, que geram fissuracdo interna (Otdal6,2p.2728). Essaé umareacao lentae de

pouca probabilidade de ter ocorrido a ponto de interferir no resultado do concresogerase

investigacdes futurgsara que se possa descartar totalmenfaéabupostde influéncia

4.1.1.2 Efeito isolado da faixa de fissuracdo ensaio de migracao

No graficoda Figura 8, observase ocomportamento defeitoisoladoda faixa de fissuracéo dos

concretos agrupados.
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Figura D1 Efeito isoladoda faixa de fissuracéio ensaio de migracao
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Fonte:Sofware StatisiticaEditado pelo autor.

Conforme grafico da FiguraD3quando agrupados os valores dos tracos dos diferentes concretos
nas faixas de fissuracao, foi possivel observar maior distanciamento de valores do Faixa 0 em
comparacao com o Faixa 1 eNb testede Tukeypara afaixa de fissuracdo, houve diferenca
significativado Faixa 0 em compracao ao ao Faixa 1 e 2, enquanto que entre o Faixa 1 e 2 ndo

houvediferenca significativantre eles.

O resultado observado confirmou a hipotese iniciatjuie oFaixa O apreseatia menor carga
passante tal no ensaio de migracdenquanto d-aixa 2 a maiorPorém,quando analisado
Faixa 1, verificourse uma pequenadiferencade resultadoxom o Faixa 2,de apenasl50
Coulombs aproximadamenteAcreditou-se inicialmentejue o aumento dimsaional das fissuras
nos concretos Faixa poderia tambénaumentar proporci@lmente a carga passante total no

ensaio de migracdo, o que nao acorreu.

A hipotese mais provavehra justificar a pequena diferenca de valores entre o Faixa 1 e 2, é que
possivelmentea maior dimensdo das fissuresnbémaumenta avelocidade ecapacidade de
hidratacdado cimento anidrano interior do concretgoromovendo maior fechamento da fissura,

sendo este umecanismo dautocicatrizagadEssecomportamentale resultados sem diferenca



88

significativatambém foi verificado no trabalho de Santos (2025, p.79), que se utilizou das mesmas

dimensdes de faixas de fissuragiodiferentes concretos avaliados ensaio da UNE 83.987.

4.1.13 Efeito combinado entre a faixa de fissuragéo e os tipos de conwednsaiale migracao

No grafico da Figura 3, é apresentado o comportamento do teste do efeito combinado entre a
faixa de fissuracdo e os tipos de concretos.

Figura 31 Gréfico da nteracaaentrea carga passaatotal por faixa de fissurac@wbre atipo
de concreto.
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Fonte:Sofware StatisiticaEditado pelo autor.

O graficoda Figura 3, extraido ddSofware Statisiticaauxilia na leituralainteracdodas cargas
passantes totasm Coulombsdas faixas de fissuracédo e do tipo de concretoandlises dos
comportamentodoram realizadas de form@mdependentepara cada faixa e seu respectivo
concretg conforme pode ser visto a seguir. A sequéncia de apresentacdo, para este caso, segue ¢

ordem de apresentacdo dos concretos do referido grafico.

1 Concreto Referéncia
Quando fissuradog-@ixa 1 e 2), verificoise g esse concre@mpresentou um baixo desempenho

com relacdo a capacidade de resistirigracdode ions cloreto (C), quando comparado com 0s
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demais concretos. Ele apresentou as cargas passantes totais @gvadesso Faixa 1 €, apds
0 processo de fissuracao induzidpe pode estar associado a uma menor capacidade de
autocicatrizagaguando comparada aos demais concretos

Para os CPO6s 2ntegros (Faixa 0), o resultado
se no mesmo patamar dos concretos produzidos com cinza volaratg@ossivel explicagdo para

este comportamentpodebaseia-se naeacdo dos ions cloreto com o aluminato tricalcic#\JC

oriundo do cimentogue poderia teoriginado o cloroaluminato de célcio hidratado (sal de
Friedel) que é considerada a principal forma de fixac&o de cloretos no car@uetato mais alto

€ o teor de €A ((3Ca0).(AI203)),que é um composto responsavel pela rapidez da pega, maior €

a quantidade de ions cloreto retidos, sendo este composto capaz de preencher parcialmente o0s
poros e reduzir a passagem de i@aronghelBouny, Capra e Lauren2014apudMagalhaes,

2019, p.37)

Com i sso, esse concreto apresentou as mai or e
sendo um aumento de 468,06% da carga passante total ou 1.510,31 Coulombs do Faixa 0 para c
Faixa 1, e um aumento de 493,29% ou 1.591,71 Coulombs do Faixa® fpaixa 2A diferenca

entre os fissurados, ou seja, do Faixa 1 para o Faixa 2, foi a segunda menor entre todos 0s
concretos, apenas 4,44% ou 81,4 CoulorAlEm disso, é valido ressaltar que os coeficientes de
variancia vistos nas tabelas do Apéndic@#ta este concreto, foram consideraatmstveispela

norma da ASTM C12QZXendo de 6% para o Faixa 0, 8% para o Faixa 1 e 13% para o Faixa 2.

1 Concreto comsubstituicdode escoria de alteforno (75%):
A incorporacéo de escéria de attwno (75%) no concreto reduziu a carga passante total em todas
as faixas, sendo essa de 67,07% ou 129¢dadombsde reducéo para o Faixa 0, 295,91% ou 1370
Coulombspara o Faixa 1 e 195,49% ou 1265Cdulombspara o Faixa 2, todos em relacédo ao
concreto referéncia. Em relacédo a penetrabilidade, essa incorppeagé@itiu a classificacdo de

todas as faixas como Amuito baixao.

Comparandese as faixas de fissuracdo do proprio concreto suvstituicdode escéria de ako
forno (75%), constateae um aumento de 139,72% ou 269 8khIlombsentre o Faixa 0 e o Faixa

1, e um aumento de 235,45% ou 454C6tlombs entre o Faixa O e Faixa 2. Entre o Faixa 1 e o
Faixa 2, ocorreu um aumento de 39,93% ou 184,89 Couldtabs .este concretacreditase que

a autocicatri za-pessa tensde mdpPdissse [erdicaram polcentagens e
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valores que aproximaram essa faixa aos concretos integros. Além disso, nesse concreto,

observararse os maiores fechamentos de fissuras, que sera discutido mais adiante.

Para a analise do coeficiente de variancia, obsesgaws Faixa 0 e 1 a mesma porcentagem,
14%, sendo este considerado um valor proximo ao limite estabelecido como aceitavel pela norma,
de 12,3%. Para o Faixa 2 esse valor foi maior, ou seja, houve uoradiserepéancia dos valores
dentro da média, sendo calculado um coeficiente de variancia deNE8Y&. possivel afirmar o
motivo de tal fatogntretanto é valido ressaltar que essdacdoda norma, nao prevé que haja a
fissura-«o nos CPOs.

1 Concreto comsubstituicdode silica ativa (10%):
A silica ativa da mesma forma que a escoria de-faltao, foi capaz daumentao desempenho
da penetracao acelerada de ions cldi€lio) para os corpos de prova integros, apresentando uma
reducado de 35,44%a carga passante total ,43Coulombspara o Faixa 0, quando comparada
ao concreto referénci&sse resultado pode s@mgparado ao de Wally (2019, p 91), que obteve
uma reducéo de 56% da migracao de ions cloreto a partir da substituicdo de 75% depomento

silica ativano mesmo ensaio, porérarn voltagem 50% superior

Para os concretos que sofreram fissuracao induzida, persebema reducdo de 116%%u
988,09Coulombspara o laixa 1 e 117,4% ou 1.033,9Coulombspara o Faixa Zm comparacao

ao concreto referéncia.

Analisando as faixas de fissuracdo do proprio concretostdrstituicdode silica ativa (10%),
verificou-se um aumento de 254,63% ou 606,65 Coulombs entre o Faixa 0 e o Faixa 1, e um
aumento de 269,53% ou 642,15 Coulombs entre o Faixa 0 e Faixa 2. Entre o Faixa 1 e o Faixa 2,
ocorreu um aumento de 4,20% ou 35,5 Coulgredasdo estaasegundanenor diferenca em todos

0s concretos. Acredise que possa ter ocorrido umarmarautocicatrizacdo no Faixaein relacédo

ao Faixa Aeste concretoom substituicdo @l silica ativa (10%)Na analise dos coeficientes de
variacdo deste concreto, apenas o Faixa 1 teve resultado favoravel, sendg dadiLz#tto o

Faixa Oapresento20% e o Faixa,2l5%

1 Concreto comsubstituicdode cinza volante (50%):
Ainda sob a analise da Figurh ®concreto continza volante aFaixa 0, apresentou um aumento

de 12,35% ou 39,86oulombsna carga passante toth relacdo ao concreReferénciae no
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teste de Tukey ndo apresentou diferesigaificativa Nao épossivelafirmar o quepropiciou
inferioridade do concreto com cinza volante quando comparado ao concreto Referéncia para o
Faixa Q mas acreditade que isso possa estar atrelado ao ganho de resisténcia inigiedrgoeke
particulagliferenciadalo concreto conCP VARI utilizado como Referéncgiguando comparado

ao concreto corninza volanteem queas reacdes sao mais lentas e demandam de maior tempo de

hidratagdo para ganhos de resisténcia inicial

Entretanto, houveimasuperioridadepara os fissuradosicreditandese queelespossam ter se
beneficiado  uma maior capacidade acado aoscanismos a autocicatrizaggdocomo oda
hidratacé&o continuadppr exemplog por isscapresentaramma reducédo de 130,76% ou 1.038,65
Coulombs para o Faixa 1 e 64,35% ou 749,58 Coulombs para o Faixa 2 em relacdo ao concreto
Referéncia na carga passante total.

Ao realizar a comparacéo das faixas de fissuracdo do proprio concresulgsiituiciade cinza
volante (50%), verificotse um aumento de 119,11% ou 431,81 Coulombs entre o Faixa O e o
Faixa 1, e um aumento de 221,13% ou 802,28 Coulombs entre o Faixa O e Eaixa @.Faixa

1 e o Faixa 2, ocorreu um aumento de 46,64% ou 370,47 Coulseniol este, o resultado com
maior discrepancia entre todos os concretos na pestuiseese que, nesse concreto, possa ter
ocorrido uma maior autocicatrizacdo no concreto Faixa 1 em relacdo ao Faixa Zyabseante
verificaramse fechament@arciais, geralmente inferiores a 0,1mm, e que podem ter propiciado
esse fatoVerificou-se também umaalor de desvio padraale 26% no Faixa 0e 21%no Faixa 1
sendo considerado elevagor estarenambos acima de 12,3%, limitado pela norida.Faixa 2

o valor foi de 11%, sendo este o Unico dedo@ritério deaceitabilidade.

1 Concreto com aditivo cristalizante5%:
Em relacdo ao concreto com 5% de aditivo cristalizante, persehgnareducdo de 40,74% ou
530,63Coulombse 36,79% ou 514,8oulombgara o Faixa 1 e Faixa 2 no valor da carga passante
total, respectivamente quando comparados ao concreto refeo@e,0 uso do aditivo3%)
promoveu umaeducdaosignificativana capacidade de resistir a migrac@oFaixa 0,quando
comparada ao concreto referéncia, com um aumento de 179,37% no valor da carga passante total
ou 578,79 CoulombgPara criétrio de comparacdo com outros estutmsrabalho dédeleneet
a.( 2018, p. 56 2 xgnfec@opailes camnGP dlbe imcerporacdo de 2% de aditivo
cristalizante apresentaram unm@ducdo meédia d&5% da corrente passante, em Coulombs, no

ensaio da ASTM C120Guando comparados ao concreto referéncia, CP Il sem uso do.aditivo
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Numa anélise entre as faixas do concreto com aditivo cristalizante 5%, obksemouaumento

de 44,47% ou 400,89 Coulombs entre o Faixa 0 e o Faixa 1, e um aumento de 55,24% ou 498,02
Coulombs entre o Faixa 0 e o Faixa 2. Entre o Faixa 1 e Faixa 2, atauoiede apenas 7,45%

ou 97,13 Coulombs, sendo considerada pequena a diferenca entre eles, o que pode induzir a ideis
de que a autocicatrizacdo possa ter sido superior no Faixa 2 comparado ao Raixpdsito
coeficiente de variancia, foram verificatesultados aceitaveis, sendo3 para o Faixa 0, e de

5% para Faixa 1 e 2. Esse resultado esta dentro do limiesgaiéelecido pela norma

1 Concreto com aditivo cristalizante 26:
Nosconcretos com aditivo cristalizante I¥uveuma reducéo da carga passante total de 0,14%
ou 2,66 Coulombs e 2,29% ou 42,88 Coulombs, para o Faixa 1 e Faixa 2, respectivamente, quando
comparados ao concreto referéncia. Essa baixa porcentagem de aditivo inserido, apenas 1% de
massa do cimento, pode mn&er apresentado ganhos de desempenho da autocicatrizacdo do
concreto no periodo de 28 dias em cura umida, torranth@tematicamente semelhante ao

concreto referéncia.

No Faixa 0, ou seja, concretos integros, repetindo o comportamengidugéo da capacidade de

conter os ions cloretdo concreto com 5% de aditivo cristalizante, a insercdo do aditivo
cristalizante 1% também promoveu womportamento inferion o s CPO6s quando cocC
concreto referénciagom um aumento dd99,23% novalor da carga passante total ou 642,88

Coulombs

Em relacdo a diferenca entre as faixas de fissuracdo desse concreto, va&ificolaumento de
89,59% ou 864,77 Coulombs do Faixa 0 para o Faixa 1, e um aumento de 93,82% ou 905,95
Coulombs do Faixa 0 para o Faixa 2. Entre o Faixa 1 e Faixa 2, corstatauenor diferenca
entre os CPb6s fissurados de toda Essepexsngali s a,
corrobora com a ideia de que a autocicatrizacdo no Faixa 2 possa ter sido superior quando
comparada ao Faixa 1, uma vez que, a abertura ga Egieoricamente, pela dimensao da fissura
superficial maior, permitiria a maior a transferéncia de ions cloreto no ensaio, o que praticamente

nao aconteceu.

Os coeficients de variancia para este concretoafode 16% para o Faixa 0, 15% para o Faixa 1
e 9% para o Faixa 2. Conforme mencionado, a norma limita esse coeficiente em 12,3%, e sendo

assim, apenas o resultado do Faixa 2 possui aceitabilidade.
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4.1.2 Panorama geral densaio da ASTM C1202

Analisando o caso dos concretos Faixa O (integros), obssevoue o0s valores das cargas
passantes do concreto referéncia, coistituicdale escoria de akforno (75%), cinza volante
(50%) e silica ativa (10%), tiveram resultados proxineoso teste de Tukey ndo apresentaram
diferencas significativas entre el€uando comparad@sses tracasom os dois tragos de aditivo

cristalizante, buveram diferencas significativas

Em relacdo aos concretos fissurados Faixa targa passante total dos concretos com a
substituicdo de silica ativa (10%), cinza volante (50%) e escéria demlto(75%) que conforme

teste de Tukey ndo apresentaram diferenca significativa entranglssam ura menor carga
passantguando comparado aos demais concretos, 0 que pode estar associado aos mecanismos de
autocicatrizacdoalém da natural capacidade deles de reduzirem a migracdo dos ions cloreto

devido aos ganhos de propriedades como refinande poros, etc

O mecanismo dautocicatrizacaobservad principalmente nos concretos com adi¢des raise

foi a defechamentos parciais de pequenas fissuras, geralmente inferiores a 0,1mm da psnto
mesmas desaparecerem ou reduzirem o tamanho. Nesses casos, visualmente nao se verificou :
precipitacdo de minerais, mas o comportamento foi como se as duas partes, antes divididas pela
fissura, se aproximassem uma da outra, como uma espécie de reteagdoungissa. Julgase

gue isso se deva aos mecanismos da hidratacao continueidaed& anidrosendo umaausa

guimica da autocicatrizacédo, alémidohamentalessas particulas, considerado uma causa fisica,

e que possibilitaram tal observacao.

Par a os CPOs -deamaxmaior discreparein dos resuldos dos corpos de prova, que
pode estar associadosadiferentesdesempeni®da autocicatrizacdo das adicdes minerais e
aditivo. Nessa faixaos concretosom escoria de akfiorno e silica ativaapresentararas menores

cargas passanteso ensaip porém sem diferencas significativas entre eldglesmo nesses
concretos com maiores desempenh@®) foram detectados, de forma visual, precipitados de
minerais nas fissuras. Entretanto, como as fissuras possuiam diferentes dimensdes, e que na maio
parte dos casos comegavam peguenas e iam aumentando sua escala, quando passados pelo perio
de 28 dia em camara umida, verificme fechamento parcidhsregifesde fissuras inferiores a

0,1mm comportamento semelhante awsconcretos Faixa 1. Em outras palavrassapée os

CP6s serem considerados Faixa 2, por vezes,
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como Faixa 1, e justamente nesses locais, veriBepde forma visuah fechamento/diminui¢ao

das fissuras.

De forma geral, acredise que 0s mecanismos de autocicatrizacdo séo lentos, e ndo estéo
necessariamente atrelados amssmos28 diasdo ganho de resisténcdo concreto Para esta
pesquisa, constateae que a porcentagem de autocicatriza¢do poderia ser maior caso a cura Umida
fosse prolongada, além dos 28 dias. Essa constatacdo se deu em investigacfes de corpos de prov
gue permaneceram na camara Umida, compondo o qdadro CP&6s r eservas p
imprevistos, e que ao serem verificados ap6s persogerior a90 dias, constatoge maior
precipitado de minerais e maiores graus de f
2 com adi¢des mineraisilica ativa, escoéria de alfiorno e cinza volante), conforme Figl82

Figura321 C P @& utilizados nos ensaios, e que permaneceram em cura Umida por @fais de
dias. (a) CP de escoria de dltono (75%) Faixa 2 e; (b) CP de silica ativa (10%) Faixa 2.

Fonte: Proprio autor.

4.2 ENSAIO DE ANALISE COLORIMETRICADE FISSURACAO EAUTOCICATRIZACAO
INTERNA DO CONCRETO EACFAIC

Esse ensaio foi elaborado no programa para criar uma tentativa de se visuadizarssivel
autocicatrizacao interna, baseada na diferenca de tonalidade prapaméhsercaoaprimeiro
pigmentq vermelho,posterior a fissuracédo induzida do CP, e ap6s 28 dias de cura Umida, a
insercdo do segundo pigmenterul Apds a conclusdo do ensaio, foi realizada a abertura dos

corpos de prova e em seguida a inspec¢éo vigumlanalisedoram baseads em um meétodo
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interpretativo, de modo a criar hipoteses denémenosntemos dos concretos. Os registros
fotograficos passaram por uma saturacdo de luminosidade, para realcar as cores e facilitar
interpretacdes, além disso, todiveram as fissuras superficiais posicionadas para cima, ou seja,

a tendéncia de penetracdo dos pigmentos era de cima para baix

4.2.1 EACFAIC - Referéncia

Faixa 1. Parao concreto Referéncia Faixa 1, conforme Figd8aé possivel se verificar que os
pigmentos vermelhgsinseridos primeiro,atingiram camadas mais profundas, porém com

intensidade menor.

Figura33i EACFAIC Referéncia Faixa 1a) registro pé£nsaio. (b) possiveis areas de

ocorréncia de autocicatrizacao interna demarcardas em amarelo.

Fonte: Proprio autor.

Conforme Figura33, o resultado eésse corpo de prova do concreto Referéncia Faixaith a
criar a hipoteseaocor®éncia deautocicatrizagdo interna, paienforme demarcagdo em amarelo
das areasps pigmentos azuis ndo conseguiram alcancar os mesmos locais pjgenents

vermelhe. Essadiferengana capacidade de atingir diferentes profundidadega que os locais
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antes atingidos pelos pigmentos vermelhos, depois de 28 dias de cura em 4gua, ndo puderam se

acessados pa@igmente azus, devido a algum mecanismo de autocicatrizacao

Essa ferramenta criada com o intuito de checar a autocicatrizagdo interna, ainda ndo permite
identificar por qual dos mecanismos de autocicatrizpgderia ter promovido tdé&chamento de
microfissuras no interiodo concretoEntretanto, com as analisgs ensai@anteria, acreditase

gue uma maior autocicatrizacdautdgenatenha ocorridocom causas fisicaso processo de
inchamento departiculas e causas quimicas congimento anidrono processo de hidratacao
continua@, mecanismeda autocicatrizagéo relatado por Azaesal. (2019, p.17)Fronczyket

al. (2023, p.1) e Althoewt al. (2023, p.2).

Verificou-se tambémaque o periodo de 24hniciais com o pigmento vermelhagpesar de
pigmentando o interior dos concretasreditase a rapida insercdo de agua na sequéncia
possivelmente dilui parcial os pigmentogntretanto ndo se descatéanbéma hipdtesale que
possaer havido um inchament@aimento anidrdidratado com a agugue podem tezncoberto

ou reduzido os locasom pigmentos vermelhos, promovendo essa perda de intensidade.

Faixa 2: Para o corpo de prova de concreto Referéncia Faixa 2, Figyrdhouve um

comportamento diferentdo Faixa 1
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Figura34i EACFAIC Referéncia Faixa Za) registro pds ensaio. (b) possiveis areas de

ocorréncia de autocicatrizagcdo interna demarcardas em amarelo.

Fonte: Proprio autor.

Ese CPpossibilitou confirmar a hipétese de que as fissuras internas podem ser reaiores
dimensde® mais profundas do que @@njecturadao inicio da pesquis&oi possivel constatar
gue @orreu uma concentracdo dos pigmentos no interior do corpo de oof@me demarcado

em amarelo na Figuia4 (b).

Acreditase que nesse corpo de prova possa ter ocorrido a formacdo de pequenas zonas de
aprisionamentalos pigmentos, provocados pela autocicatriza¢do interna, que ingpeslio

liquido com pigmentgsrermelhos inicialmente, e no segundomentoazuis,escapassem. Pelo

fato de se encontrar uma zona com a coloracdo vermelha intensa,-sef@gdeia de uma
autocicatrizagdo interrmapaz @ impedr 0 acessalos pigment® azus. Acreditase que possa ter

ocorrido uma espécie de colmatacdo proxima desteis.loca

Observas e que em ambos o0os CPO6s Faixa 133&3aixa

respectivamente, a regido do centro de gravidade apresentou maior capacidade de autocicatrizagac
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interna.Esse fato, fomenta a ideia de que neste modelo de corpo de prova, com dimensdes de
50mm x 100mm, pode haver maior desempenho da autocicatrizacdo no centro de gravidade, e
menor nas extremidadeSurge ahipétese de que, nesse local, possa haver maior concertacéo de
cimento anidr@ptoa hidratacdo continuada, e nesse processo de autocicatrizagdo, tenha ocorrido
encapsulamento do liquido com pigmento vermelho, o que justifecan@ior intensidade desses

pigmentos Entretanto, recomendse, que esshipotese sejeerificadaem trabalhos futuros

4.2.2 EACFAIC T Silica ativa

Faixa 1: A substituicdo de silica ativa (10%jpresentow resultadomais préximo do quera
esperade@ncontraem relacdo a EACGKC. Para o corpo de prova Faixa 1, Fig®aficou nitido
gue @& pigmento vermelho, apesar de menos intefm@am capazes datingir maior nivel de

profundidade quando comparado ao pigmento azul.

Figura35i EACFAIC Silica Ativa (10%) Faixa 1a) registro pés ensaio. (b) possiveis areas de
ocorréncia de autocicatrizacao interna demarcardas em amarelo.

Fonte: Proprio autor.
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Neste corpo de prova, percebsique, o fenbmeno @daitocicatrizacao interna do concrét@
mais provaveldos mecanisme para justificar tal resultaddzicou evidente que o pigmento
vermelho, apesar desta em menor intensidadalcangoumaior grau de profundidade em relacéo
a fissura na superfici&€ssecomportamentaomprova que o pigmento vermelho teve acesso,
inicialmente, a niveis de profundidade que, apos 28 dias em cura da@gdiaram alcancados
pelos pigmentos azyisque possivelmente foranmpedidos pelo provavelechamento de

caminhospor meio da autocicatrizagéo interna.

Apesar da provavel autocicatrizacdo, ainda ndo € possivel afionaneio deste ensa&e o
mecanismo de fechamerdeste concretse deu pelarecipitacdo de compostos como o hidroxido
de célcio ou €5-H secundarioPela duracao de 28 dias do ensaio, acrsditgue a maioria dos
fechamentos tenham ocorrido pela hidratacao continuaciendato anidrpmecanismo esse que,
possivelmentdeneficiouesse concreto com silica ativa (10%) no ensaio de migra¢émando

um dos mais capazes de conter a passai@ges cloreto

Independente domecanisme de atuacgoacreditase queesseCP foi possivelmente o que
apresentou am dosmaiores graus dautocicatrizacao interrdeste ensajaonstatado pela maior
area de pigmentacao vermetteamarcada em amaretmnforme Figurd&5 (b), quando comparado
a pigmentacao azuDutra observacéo € que neste CP, ela ndo ocorreu apenas na regiao proxima
do centro de gravidagdenas também proxima da superficie da fissgue denota um maior
desempenhdObservase que, este resultado esta coerente com o obtido no ensaio de migracéao,

onde os CPb6s Faixa 1 de concreto com S2]ica .

Faixa 2: Parao corpo de prova de Silica ativa Faixa 2, o pigmento azul, se tornou muito mais

intenso, e tomou grande parte do interior, conforme pode ser observado n&&igura
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Figura36 i EACFAIC Silica ativa (10%) Faixa 4a) registro pos ensaio. (b) possiveis areas de

ocorréncia de autocicatrizagcdo interna demarcardas em amarelo.

Fonte: Proprio autor.

Conforme Figura36 (b), verificoursea ocorréncia dema area interndemarcada em amarelo
préxima ao centro, em que o pigmeweomelhdicou demaradocom exclusividade, ou sejxea
emque o pigmentazu néo foi capaz de alcanc&esseCP, verificouse, entretantanaior area

de pigmento azub que dificultou interpretacdes.

Outra observacdo em relacdo a este CP, éaqugmentacdo azuprincipalmenteocorreuda
extremidade de uma face a outra, ou seja, a fissuracéo interna provavelmente atravessou todo o
interior. A area que estmajoritariamentevermelha préxima docentrode gravidadedo CR é
possivelmente a que houve maior autocicatrizacéo int€ordorme relatado, acredise que haja

uma maior disponibilidade d@mento anidranessa area, posinterior do CP é pvavelmete a

regido que as particulado hidratadasnais lentamentganto no processendurecimento, como

no de cura Uimida.
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42.3 EACFAIC i Cinza volante

Faixa 1: Para o concreto corsubstituicdode cinza volante (50%), que é considerada uma
substituicdode lentas reacgles, verific@e@ uma maior interacdo entre 0s pigmentos, cores

primarias que combinadas formam uma tonalidade roxa, como a Bigewan o Faixa 1.

Figura37i EACFAIC Cinza volante (50%) Faixa (a) registro pés ensaio. (b) possiveis areas

de ocorréncia de autocicatrizacao interna demarcardas em amarelo.

Fonte: Proprio autor.

NesseCP, conforme Figurald7, foi possivel confirmaa existéncia de areas ondgpigmento
vermelho penetru de forma exclusivalnduzse que nas proximidades desse local possa ter
ocorrido maiorautocicatrizacamterng, de forma semelhante ao CP @mcreto Referéncia Faixa

2, em que secredita na hipotese de formagéo de pequenos locais sdiguliiese abordada no

inicio para justificaum possivelaumentada intensidade dos pigmentos vermelhos.

Esse possivel encapsulamentdidaido com pigmento vermelho, surge na regido do interior do
CP, também corroborando com a hip6tese de que no centro de gravidade dos corpos de prova, sac
locais onde ocorre uma maior autocicatrizagéierna Proximo das extremidades constasau
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locais com combinacdes de cores, pigmento roxo, que, na velelaaa acreditar que nesses

trechos ndo ocorreraum bom desempenho detocicatrizacao

Faixa 2: Para o concreto Faixa 2, FiguB8, houve maior distincdo de locais pigmentados,

diferente do mesmo concreto Faixa 1.

Figura38i EACFAIC Cinza volante (50%) Faixa @a) registro pés ensaio. (b) possiveis areas
de ocorréncia de autocicatrizacdo interna demarcardas em amarelo.

Fonte: Proprio autor.

Na Figura38, fica evidenciado que ocorreram locais em que o pigmento vermelho (inicial) foi
capaz de alcancar, enquanto o pigmento azul (final) ndo consBigyamentea hipétese mais
provavel para explicar tal fatoa ocorréncia dautocicatrizacao interna. Esse corpo de prova
mostrou abundancia de area interna pigmentada, tanto vermelha quanto azul, o que denota um
grande quantitativo de fissuracdo interna em diversas regiées do corpo de prova. No trecho com
intensidade de coresug foi um diferencial desse corto, acreditase na hipotese de formacao

de pequenos locais selados, medimap -t ese abordada nos CP6s de
concreto com cinza volante Faixa Recomendae estudos paraveriguara hipotese de

colmatacaalo concreto proximo
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Conjecturaseque a caracteristicale lenta reacaproferida pelgpozolana deste concreto, possa
propiciar a ele um maiopotencial de autocicatrizacdo intergaando comparado aos demais
concreto, propriedadesta, vinculadadiretamenteao quantitativo decimento anidroapb a
hidratacdo continuad@romovida justamente paldentass reages internas principalmente
préximo do centro de gravidadecal onde a hidratacdagéadual Entretanto, nesse CP, também
se observou uma regiao de pigmentacdo vernplindmo da fissura, que pode estar atrelado a

um desempenho de autocicatrizacao na superficie da fissura.

42.4 EACFAIC T Escoria de alteforno

Faixa 1: O concreto com substituicdo de Escéria de-faltno (75%) para o Faixa fjue nos
ensaiosde migracdo se mostraomo capaz de diminuir a passagem d® icoreto quando
comparado aos demais concretas EACRAIC apresentou resultadogonclusivos, ouificeis

de serem interpretado®nforme a Figura&9.

Figura39i EACFSIC Escoéria de altdorno (75%)Faixa 1.(a) registro pos ensaio. (b) possiveis
areas de ocorréncia de autocicatrizacao interna demarcardas em amarelo.

Fonte: Proprio autor.
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Conforme Figura39, é possivel percebgrequenaszonas comexclusividade de pigmento
vermelho, que incita a possibilidade de locais selados pela autocicatrizagdo interna do concreto.
Observouseainda osurgimento deuma regido em que houve uma combinacdo dos pigmentos,
dando origem @pigmento roxoque se estendeu pelaterior, possivelmente sendo estana

zona dereduzidaautocicatrizacadEste resultado naoorrobora com as respostas deste concreto

em outros ensaios, em que a escoria defafteo se mostroucomo uma adicdo mineral capaz de
melhorar propriedadescomo o possivel aumento da autocicatrizacdo superficial e maior

resisténcia a passagem de ions cloreto.

Apesar do foco deste ensaio ser a identificagcdo da autocicatrizacdo intesteCR dificultar
essanterpretacdpo seu resultado ao menos possibilitmnfirma a hipétese de quas fissuras
internas podem possuir elevagatensdo e profundidadesendo esta analiseum objetivo
secundario da EACFAICAssim, afissura que s@ulgavaestar apenas na superficse, mostrou

possui continuidade de abertura e chegou até a outra face do corpo de prova.

Acreditase queesse corpo de prowspecifico poderia ndo ser capaz clentercom eficiénciaa
passagem dos ions cloreto ensaiode migracdpe apresentaria uralevadovalor da carga

passante totamesmo apods o periodo de cura imida, que pode ter sido insuficiente para este caso.

Faixa 2: Para o Faixa 2 do corpo de prova de Esodeialteforno, foi possivel detectar locais de

pigmentos vermelhos e azuis com menor intensidade, conforme Egura
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Figura40i EACFAIC Escoria de altdorno (75%)Faixa 2.(a) registro pos ensaio. (b) possiveis

areas de ocorréncia de autocicatrizagao interna demarcardas em amarelo.

Fonte: Proprio autor.

Conformea Figura40, é possivel verificar uma reducédo da intensidade de ambos os pigmentos, o
gue pode estar atreladoatggum mecanismo deutocicatrizacdo internacomo a hidratacédo
continuada das particulas, ou ainda ligado a combinacdo dos pigmentos aos compostos da

substituicdo mineral

Nessapesquisa&como um todpacreditase queessemecanismale autocicatrizacasupracitado,

foi 0 que ocorreu com maior frequéndiaduzse que, dentro do prazo de 28 dias de cura Umida,

a precipitacdo de minerais nao tetida tempo suficiente para ocorrer na superficie e no interior

nao sendo detectado de forma vis@alr esse motivo, neste traco, julgraque a autocicatrizacao
promovida pelo inchamento possa ter reduzido a intensidade dos pigmentos, algo que necessitara

de maiores investigagfes @rabalhos futuros.

Neste CP, possivelmente ocorreu uma das maiores autocidagraerna da EACFAICpois
foi percebidouma maiorareade pigmertagdo vermelta exclusiva, € que a mais provavel

justificativa para tal fato esta na autocicatrizagdo int@ralbmecanismo ser@apaz deer barrado









































































































































































































