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RESUMO

O concreto de cimento Portland é o material de construcdo mais utilizado devido a alta
resisténcia a compressao e durabilidade. Para minimizar os impactos ambientais, e
aperfeicoar os cimentos ja existentes, mais estudos com materiais cimenticios
suplementares estdo sendo desenvolvidos, e a durabilidade de estruturas de
concretos € um assunto que carece de entendimento da contribuicdo desses
materiais. As fissuras sdo manifestagdes patoldgicas que desencadeiam e aceleram
outras categorias de danos. Para cessar ou mitigar os efeitos das fissuras, pode-se
empregar materiais que, de forma espontanea ou estimulada, possam contribuir para
qgue ocorra a autocicatrizagdo. O objetivo geral desta pesquisa é analisar a influéncia
de aditivo cristalizante no comportamento de concretos, produzidos com diferentes
materiais cimenticios suplementares (MCS), quanto a capacidade de autocicatrizagao
de fissuras. Filer calcario, metacaulim e cinza volante foram empregados como MCS,
compondo adigdes ternarias. Os experimentos adotaram trés relagdes agua/cimento
(0,40, 0,50 e 0,60) com adi¢ao do aditivo cristalizante no teor de 0% e 1%. A abertura
de fissuras ocorreu aos 3 dias, e para avaliar a autocicatrizacdo, analisou-se: a
recuperacado da resisténcia, estabelecendo-se um indice mecanico de
autocicatrizagao; a velocidade de pulso ultrassOnico; a absorgdo de agua; imagens
por microscopia 6tica das fissuras; e imagens por microscopia eletrénica de varredura.
Os resultados mostram que o emprego do metacaulim é mais eficiente que os tragos
referéncias na durabilidade, e o aditivo cristalizante contribuiu com o aumento da
resisténcia e reduziu a absor¢do de agua na maioria dos tragcos. O emprego da
velocidade de propagacgdo de onda ultrassénica péde ser tomado apenas como
avaliacdo qualitativa da cicatrizagdo. A analise de imagem por microscopia otica e
eletrénica de varredura contribuiram para justificar os comportamentos observados
nos demais ensaios, no entanto nao foi possivel obter dados que levassem a uma
avaliagao objetiva. Através da avaliagao realizada, foi possivel observar a contribuicéo
dos MCS, com destaque para uso associado de metacaulim e filer calcario, e a
contribuigao efetiva do aditivo cristalizante.

Palavras-chave: autocicatrizagao; cicatrizacdo; cristalizacdo; adigdes minerais;

pozolana; MCS; fissuras em concreto; durabilidade.



ABSTRACT

Portland cement concrete is the most widely used construction material due to
its high compressive strength and durability. To minimize environmental impacts and
enhance existing cements, more studies on supplementary cementitious materials are
being developed. The durability of concrete structures is an area that lacks
understanding regarding the contribution of these materials. Cracks are pathological
manifestations that trigger and accelerate other categories of damage. To cease or
mitigate the effects of cracks, materials can be employed that, either spontaneously or
stimulated, contribute to self-healing. The general objective of this research is to
analyze the influence of crystalline admixture on the behavior of concretes produced
with different supplementary cementitious materials (SCMs) concerning the self-
healing capacity of cracks. Limestone filler, metakaolin, and fly ash were used as
SCMs, composing ternary additions. The experiments adopted three water-to-cement
ratios (0.40, 0.50, and 0.60) with the addition of the crystalline admixture at 0% and
1%. Crack formation occurred at 3 days, and to evaluate self-healing, the following
aspects were analyzed: the recovery of strength, establishing a mechanical self-
healing index; the ultrasonic pulse velocity; water absorption; optical microscopy
images of cracks; and scanning electron microscopy images. The results show that
the use of metakaolin is more efficient than reference mixes in terms of durability, and
the crystalline admixture contributed to increased strength and reduced water
absorption in most mixes. The use of ultrasonic wave propagation velocity could only
be taken as a qualitative evaluation of healing. The analysis of images through optical
and scanning electron microscopy contributed to justifying the behaviors observed in
the other tests, although it was not possible to obtain data that led to an objective
assessment. Through the evaluation conducted, it was possible to observe the
contribution of SCMs, with emphasis on the combined use of metakaolin and limestone

filler, and the effective contribution of the crystalline admixture.

Keywords: self-healing; healing; crystallization; mineral additions; pozzolana; MCS;

cracks in concrete; durability.
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1 INTRODUGCAO

As caracteristicas intrinsecas do concreto como, por exemplo, as reacdes de
hidratagdo que evoluem ao longo do tempo modificando porosidade e resisténcia; a
maior ou menor porosidade a depender de diversos fatores; o seu carater quimico,
entre outros, o tornam um material propenso ao desenvolvimento de manifestacoes
patolégicas. A negligéncia com a prevengao dessas manifestagcdes, e mesmo a
auséncia de tratamento destes problemas, leva a deterioragdo das estruturas de
concreto armado, bem como de elementos isentos de armadura. Dentre a diversidade
de manifestagbes patoldgicas que podem ser diagnosticadas em uma estrutura de
concreto, nesse trabalho sdo destacadas as fissuras. Segundo Neville (2016), as
fissuras em concreto alteram as suas caracteristicas fisicas que, por sua vez, alteram
a durabilidade das estruturas de concreto, pois alteram a estanqueidade ao ingresso
de agua e agentes agressivos. Observa-se, ainda que, além de ser uma causa do
surgimento de outras patologias mais graves, as fissuras ainda sao sintomas de outras
manifestagdes patologicas.

As fissuras surgem no concreto sempre que as tensdes atuantes ultrapassam
a sua resisténcia, independentemente da origem dos esforgos. Em algumas situagdes
especificas de geracao de fissuras como, por exemplo, as geradas por retracdo do
concreto, a autocicatrizacdo, observada em matrizes a base de cimento Portland,
pode ser um recurso para colmatar fissuras. Trata-se de um processo de regeneragao
de um material de forma esponténea, com auséncia de um agente externo. A
ocorréncia desse processo pode se dar de forma induzida, classificada como
autébnoma, ou de forma natural, classificada como autégena (RILEM 221-SHC, 2013).

No processo autdnomo, a matriz cimenticia recebe componentes especificos,
como, por exemplo, um aditivo cristalizante ou bactérias encapsuladas, que podem
desencadear e potencializar o selamento de fissuras. Na autocicatrizagao autégena,
0 processo se da pelo préprio avango das reagdes de hidratagdo do cimento (VAN
MULLEM et al., 2020).

As matrizes cimenticias estéo sujeitas a degradacéo devido a agao de agentes
agressivos externos, que penetram pela porosidade capilar e fissuras da matriz, e
assim, segundo Zhang et al. (2018), os aditivos cristalizantes sado capazes de trazer
resultados positivos quanto a durabilidade. Esses aditivos possuem em sua
composicéo silicatos, a exemplo do silicato de sodio, que irdo reagir com o hidréxido
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de célcio (CH) oriundo da hidratacdo do cimento, resultando em silicato de calcio
hidratado. Esse composto se precipita nos poros do concreto, e, por consequéncia
reduz as vias de acesso de agentes agressivos ao interior da matriz.

A produgao de cimento e concreto, em termos mundiais, € responsavel por
cerca de 7% das emissdes de CO? (GCCA, 2022). Assim, tendo em vista o impacto
ambiental devido as emissdes de CO? tem-se tornado imperativo o emprego de
materiais cimenticios suplementares (MCS). Os materiais cimenticios suplementar
podem ser substituir parcialmente o clinquer de cimento Portland na produgdo de
cimento (ABNT, 2018), sem perda de resisténcia, e podem ser adicionados na
dosagem de concreto (ABNT, 2010; ABNT, 2012). Os MCS quimicamente ativos, no
Brasil, seguem a normalizagédo estabelecida pela NBR 12653 (ABNT, 2014) que os
define como materiais silico-aluminosos ou silicosos, cujas propriedades ligantes séo,
a temperatura ambiente, ativadas na presenca de uma solucdo aquosa de hidroxido
de célcio (CH), resultando em compostos, além de ligantes, resistentes e insoluveis
em agua, muitas vezes resultando na densificagdo da matriz.

Nesse sentido, em relagdo a autocicatrizagdo autdégena, por um lado, a
densificagdo da matriz cimenticia, observada quando do emprego de MCS e da sua
reacdo com o CH em reacdes pozolanicas, também pode auxiliar na vedacao de
fissuras, tanto compondo os cimentos como os concretos. Por outro lado, o consumo
mais rapido de CH e a indugdo do aumento da taxa de hidratacdo, como ocorre
quando do emprego de silica ativa e argilas calcinadas, pode prejudicar a colmatagéo
de fissuras formadas posteriormente ao periodo dessas reagdes.

Por sua vez, aditivos cristalizantes, a base de silicatos, também reagem com o
CH disponibilizado nas reacgdes de hidratagdo do cimento Portland. Sendo assim, o
emprego de MCS quimicamente ativos e aditivo cristalizante parecem exercer a
mesma funcao.

Diante dos aspectos apresentados até o momento, sdo formulados os
problemas de pesquisa do presente trabalho: Como é o comportamento da
autocicatrizagdo em concretos com MCS quimicamente ativos? Como € o
comportamento da autocicatrizagdo quando se emprega aditivos cristalizantes em
concretos produzidos com MCS quimicamente ativos?

Os problemas de pesquisa apresentados estimularam a formulagdo das
hipoteses de pesquisa desse trabalho: os MCS quimicamente ativos auxiliam no
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processo de autocicatrizagdo autdgena; o aditivo cristalizante compete com os MCS
para a geragao de produtos que colaborem para a autocicatrizagao.
A partir das hipoteses de pesquisa foram estabelecidos os objetivos dessa

pesquisa, apresentados na sequéncia.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho dividem-se em objetivo geral e objetivos especificos,

e sdo apresentados nos itens que seguem.

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é analisar a influéncia de aditivo cristalizante
no comportamento de concretos, produzidos com adigdes ternarias de materiais

cimenticios suplementares, quanto a capacidade de autocicatrizacao de fissuras.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos da pesquisa sao:

a) Analisar a influéncia de tragos com diferentes relagdes agua/cimento e consumo
de cimento na capacidade de autocicatrizagdo dos concretos;

b) Analisar o efeito da interacdo entre o aditivo cristalizante e diferentes
materiais cimenticios suplementares com a relagdo agua/cimento na
capacidade de autocicatrizagdo dos concretos;

c) Avaliar as resisténcias mecéanicas e a absorgdo de agua dos concretos
confeccionados com aditivo cristalizante e diferentes MCS;

d) Avaliar a relagéo entre as propriedades mecénicas e a taxa de recuperagao
autocicatrizagao;

e) Analisar a viabilidade do ensaio de velocidade de propagag¢do de onda
ultrassbnica, para detectar a autocicatrizagao do concreto;

f) Analisar a estrutura formada nos concretos pela microscopia eletrénica de
varredura (MEV).

1.2 JUSTIFICATIVA

Conforme Wei e Gencturk, (2019), o concreto € o material muito utilizado,

devido a alta durabilidade e custo comparativamente baixos Van Tittelboom e De Belie
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(2013), sendo empregado em diversos componentes dos sistemas construtivos de
uma edificagéo e de obras de infra-estrutura. Embora o cimento Portland seja utilizado
ha mais de um século e seja tema constante de diversos estudos, conforme destacam
Ravitheja, Reddy e Sashidhar (2019), o concreto tem como uma das suas principais
caracteristicas a suscetibilidade a manifestagdes patolégicas de diferentes origens,
que comprometem a durabilidade das estruturas, e apontam a autocicatrizacdo como
um meio de combater os efeitos danosos da presenca de fissuras.

Como ja mencionado, o processo de autocicatrizagdo pode ser induzido pelo
emprego de aditivos cristalizantes (AZARSA; GUPTA; BIPARVA, 2019), bem como
pode ser influenciado pelos diferentes tipos de cimento (YUAN et al., 2019) e pela a
presenga de MCS (JIANG; LI; YUAN, 2015).

O uso de aditivos cristalizantes estimula a capacidade de autocicatrizacao dos
concretos de cimento Portland, e a sua inser¢ao na matriz cimenticia pode ocorrer
ainda no estado fresco (JIANG; LI; YUAN, 2015). O Report on Chemical Admixtures
for Concrete ACIl 212.3R-10 (ACI, 2010), informa que os aditivos cristalizantes,
quando em contato com a agua, irdo reagir e formar silicato de calcio hidratado (C-S-
H) cristalino modificado, precipitando bloqueadores de poros. Esses compostos e a
fragdo que nao tenha reagido, considerando-se uma mistura homogénea, estardo
presentes ao longo de toda a matriz cimenticia, passando a constituir a microestrutura
do concreto. Na presenca de agua, ao longo do tempo, os aditivos cristalizantes
continuam reagindo, e, na eventualidade de serem geradas fissuras, podem contribuir
para a autocicatrizacdo das mesmas.

O uso de aditivos cristalizantes como estimulantes da autocicatrizagcdo tem
como vantagem o fato de ndo modificarem a rotina de produgéo de concreto. Como
destacam Guzlena e Sakale (2019), esses aditivos sdo empregados como os demais
aditivos corriqueiramente incorporados aos concretos, ao contrario do que acontece
com outros agentes indutores de autocicatrizagdo, como as bactérias, que necessitam
ser encapsuladas antes da adi¢do a mistura.

De Belie (2018) destaca que, devido a diversidade de aditivos cristalizantes
existentes no mercado, ainda sdo necessarias pesquisas para se chegar a um
consenso sobre o comportamento desses materiais. O desenvolvimento de materiais
cimenticios com capacidade de autocicatrizacdo possibilita o aprofundamento do

conhecimento sobre um assunto que inova a cada ano.
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Quanto aos cimentos, sabe-se que a produgao do clinquer envolve alto
consumo energeético e leva a emissao consideravel de gas carbdnico na atmosfera. A
origem dessas emissdes tem duas fontes principais: a queima de combustiveis fésseis
para geracdo da energia que alimenta os fornos de clinquerizagdo; e a
descarbonatagao do calcario, cujo CaO resultante ird compor aproximadamente 60%
do clinquer.

Esses aspectos tém levado a diversos autores, entre eles Martins et al (2020),
a estudar a substituicado parcial do clinquer por MCS na producado de cimento, quer
seja no desenvolvimento de novos materiais € quer seja na adequacgao e viabilidade
de co-produtos. Além disso, algumas novas tendéncias de aumento do teor de MCS
ja vem sendo incorporadas em normas técnicas, revisadas para atender as demandas
ambientais e econdmicas. Como exemplo, cita-se NBR 16.697 (ABNT, 2018)
implementada ha menos de 5 anos que organizou em um unico documento as
especificacbes dos cimentos brasileiros e alterou, entre outros aspectos, os limites
dos teores de filer calcario na composi¢cao dos cimentos. Assim, € importante estudar
a influéncia dos MCS na autocicatrizagao. Entre os MCS destaca-se o filer calcario,
que compde grande parte dos cimentos, como pode ser observado na norma europeia
EN 197-1 (CEN, 2011) e a estadunidense ASTM C150/C150M-22 (ASTM, 2022).

No Brasil, ha mais de 50 anos se faz uso de MCS adicionados ao cimento, com
destaque para escoérias de alto forno, cinzas volantes, argilas calcinadas e filer
calcario (ROADMAP, 2019). Dentre os MCS destaca-se, nesse trabalho: a cinza
volante oriunda da queima do carvao para geragao de energia em termoelétricas (CV),
por ter largo uso na producgao de cimento no sul do Brasil; o filer calcario, permitido na
composicao de todos os tipos de cimento no Brasil, com um maximo de 25% em
cimento tipo CP-lI-F (ABNT, 2018); e as argilas calcinadas, principalmente
metacaulim, por ser uma adi¢ao que vem sendo abordada em um numero significativo
de publicagbes e ser preconizada como um material disponivel em larga escala na
crosta terrestre, além de outros inumeros beneficios quando associada ao filer
calcario em cimentos ternarios (SCRIVENER, 2014).

Até o presente momento, a avaliagdo da eficacia da autocicatrizacdo nao é
efetivamente conduzida mediante a aplicagdo de uma metodologia ou procedimentos
padronizados por recomendagdes técnicas ou normas. Ferrara (2018) destaca que a

avaliacdo da autocicatrizagcdo abrange geralmente a espessura de fissuras, cuja
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efetividade pode variar de acordo com fatores de controle tais como condi¢cdes de
cura, materiais utilizados e técnicas de medidas.

Os métodos usualmente empregados para avaliar a eficacia da
autocicatrizagado possuem varias limitagdes, o que torna praticamente impossivel, por
exemplo, uma avaliagdo das propriedades recuperadas in loco. Nesse sentido,
Lefever et al (2022), propuseram e avaliaram uma metodologia de ensaio nao
destrutivo baseada na propagacéo de ondas ultrassénicas que pode eventualmente
ser implementada na pratica. Como resposta, os autores informam que, sendo o
ultrassom sensivel a variacdo das propriedades elasticas dos materiais, é possivel
empregar a técnica para avaliar a eficacia da autocicatrizagcéo, diferenciando a
cicatrizacdo efetiva, no sentido de promover a recuperacdo das propriedades
mecanicas, e o simples preenchimento da fissura. O método foi validado pelos
autores, que complementaram as analises com simulagées numéricas de ondas que
permitiram relacionar a velocidade da onda medida macroscopicamente com a rigidez

dos produtos de cura depositados na fissura.

1.3 DELIMITAGOES

Tendo em vista os objetivos do trabalho, é importante apresentar as
delimitagdes relativas ao estudo da autocicatrizagdo. Sendo assim, o escopo desse
trabalho ndo aborda: estudos com mecanismos microbiologicos; utilizagdo de
polimeros; fibras; encapsulamento de agentes autocicatrizantes, entre outros.

Assim, as condi¢des que restringem a abordagem do presente trabalho s&o:

a) Cimento - CP V-ARI; cimento ternario composto com metacaulim e filer

calcario; cimento composto com cinza volante e filer calcario;

b) Trago do concreto — definido por diferentes relagbes agua/cimento - 0,40,

0,50 e 0,60;
c) Uma unica idade de abertura de fissuras - 3 dias;

d) Condigbes de cura — somente cura umida.

1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

Esta pesquisa esta estruturada em cinco partes detalhadas a seguir.
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No primeiro capitulo, situam-se a introdugdo, objetivo geral e objetivos
especificos, e apresentam-se os tépicos que direcionam essa pesquisa.

O segundo capitulo, apresenta uma revisdo da literatura existente, dando
suporte para o trabalho e os temas oriundos da pesquisa bibliografica referente ao
que sera estudado no trabalho: durabilidade e fissuras com foco no fenébmeno de
autocicatrizacao.

O terceiro capitulo, explica o programa experimental, caracterizagdo dos
materiais que foram utilizados no estudo quanto a sua composi¢cdo quimica e
mineraldgica, propriedades fisicas, materiais, métodos e ensaios.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos em cada ensaio
realizado, juntamente com as analises, as discussdes e as justificativas encontradas,
baseadas na literatura atual existente auxiliando no entendimento dos dados obtidos.

No quinto capitulo, sdo apresentadas as consideracodes finais e as conclusdes
alcancadas referentes aos resultados obtidos. Sdo também apresentadas as
sugestdes para trabalhos futuros. Apos a apresentagdo dos capitulos séo listadas as
referéncias bibliograficas.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

No presente capitulo, sdo tratados os aspectos relacionados a revisdo da
literatura, abordando aspectos referentes a fissuras, durabilidade do concreto, com
énfase ao processo de autocicatrizacdo com efeito das MCS.

2.1 DURABILIDADE E FISSURAS

O cimento Portland € um dos materiais mais utilizados na preparagao do
concreto. A grande resisténcia do concreto a agua, bem como a sua durabilidade
quando exposto ao meio ambiente, o fazem um dos materiais de construgao civil mais
consumidos no mundo. Desde que adequadamente dosado e executado, quando
exposto as intempéries é capaz de manter-se integro, sem se deformar.

Na construgao civil, constata-se o aumento do numero de obras precocemente
deteriorado, crescendo o interesse em explorar solugbes para prolongar a

durabilidade das edificacdes.

2.1.1 Durabilidade do concreto

Segundo Mehta e Monteiro (2014), em estruturas de concreto, a durabilidade &
uma propriedade indispensavel, sendo primordial que tenham a capacidade de resistir
as condigbes calculado pelo projetista durante a sua vida uti (MEDEIROS;
ANDRADE; HELENE, 2011).

Para Mehta e Monteiro (2014), durabilidade é definida como a capacidade do
material de suportar a acdo de intempéries, abrasdo, ataque quimico e outras
condigdes de servigo. Ademais, correlacionam com a vida util, preservagao de forma,
capacidade de uso e qualidade do concreto ao ser exposto no ambiente que fora
projetado. Afirmam, ainda, que o material alcanga o fim de sua vida util logo que suas
propriedades tiverem deterioradas de tal forma que se tornem antiecondmicas e
inseguras.

Ja ACI 201.2R (ACI, 2008) considera que a vida util do concreto € mensurada
pela desempenho do material resistir a acdes imprevistas de manutencao, bem como
ao ataque quimico, a abras&do ou outro processo de deterioracdo, sendo que essa
propriedade ndo pode ter essa definicdo de durabilidade limitada apenas a relagéo
agua-cimento, pelo consumo de cimento ou também podendo decorrer da

especificacao do projeto estrutural a resisténcia a compressao minima definida.
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Segundo Panesar e Zhang (2020), devido ao endurecimento a base de
cimento, a composigao fisica e quimica do material afeta a durabilidade. A estrutura
de poros, em seus aspectos fisicos, inclui volume de poros, distribuicdo de tamanho
de poros, tortuosidade e conectividade, e pode determinar a facilidade com que gases,
liquidos e ions externos podem penetrar em materiais cimenticios endurecidos. Os
mecanismos de deterioracdo causados pela entrada de matéria estranha incluem
carbonizacdo, dano por congelamento e degelo e entrada de ions sulfato. E bem
conhecido que as propriedades mecanicas do sistema determinam a facilidade com
que os materiais a base de cimento se deterioram sob acdes fisicas e quimicas
internas e externas.

A ABNT NBR 6118:2014 insere que estruturas de concreto devem ser
projetadas e construidas tendo em vista as condi¢gdes ambientais previstas no que
antecede a construgao, e quando realizadas devem seguir um padrao que esteja em
consonancia a sua segurancga, estabilidade e durabilidade durante o periodo de
durabilidade do material.

Neville (2016) considera que a durabilidade do concreto é capaz de resistir ao
processo de deterioracdo ao qual estara exposto, podendo manter a resisténcia
adequada e dessa maneira assegurando sua condi¢cao duravel de utilizagao durante
a vida util de projeto prescrito pelo projetista.

Percebe-se que um concreto com maior duragao é aquele que mantém a sua
forma, dispondo de qualidade e capacidade de uso original, mesmo quando exposto
ao meio para o qual foi projetado. Todavia, nenhum material pode ser considerado
eternamente duravel. O concreto mesmo possuindo caracteristicas e propriedades
que conseguem suportar situacdes adversas de uso e aplicagbes, mudara suas
caracteristicas ao longo do tempo (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.1.2 Origem das fissuras

O surgimento das fissuras pode ocorrer por varios fatores, podendo ser na
composicédo propriedades do material cimenticio quanto das relagdes entre seus
componentes (MEHTA; MONTEIRO, 2014). As fissuras desenvolvem durante as
etapas de execucgdo e podem ser divididas entre as que se originam no estado fresco

e aquelas que surgem no concreto apds seu endurecimento.
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Segundo Moreira (2016), o concreto pode ter fissuras em decorréncia da agua
contida no material evaporar velozmente apés o manuseio. As fissuras também
podem ocorrer por expansao  térmica, por um processo  de
congelamento/descongelamento, retragdo autégena ou mesmo agdo do
carregamento.

Gato et al. (2021), definem que: “as fissuras passivas sao aquelas que o
tamanho da abertura é constante e sdo causadas por: retragdo intrinseca ou quimica,
variagao térmica, dessecacao superficial, assentamento plastico, movimentacido das
formas, e sobrecargas”. As fissuras ativas ja possuem um outro processo, podendo
valer-se de: variacbes térmicas, aumento do tamanho da abertura da fissura e sao
causadas por: cargas dinamicas, retragdo por secagem ou hidraulicas, corrosdo da
armadura, reacao alcali-silicatos e reagcdes expansivas com sulfatos.

Ja Takagi (2013), considera o concreto uma estrutura suscetivel a formagéao de
fissuras e tem sua durabilidade reduzida quanto a abertura destas, pois maiores
aberturas causam maior comprometimento, podendo gerar reparo precoce da

estrutura.

2.1.3 Dimensao das fissuras

A ABNT NBR 6118:2014 define limites para fissuracdo do concreto simples,
armado e protendido, permitindo valores de, no maximo, 0,40 mm, sendo que o limite
estabelecido € menor quando ha maior concentracdo de agentes de deterioragdo —
ou seja, quando se aumenta a classe de agressividade. A norma expde as exigéncias

conforme Quadro 1.

Quadro 1 —Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragao

Tipo de concreto | Classe de agressividade ambiental | Exigéncias relativas
estrutural (CAA) e tipo de protensao a fissuragao
Concreto simples CAAla CAA IV N&o ha
CAA| ELS-W wk 0,4 mm
Concreto armado CAA ll e CAAII ELS-W wk 0,3 mm
CAA IV ELS-W wk £0,2 mm

CAA |_Classe de agressividade ambiental fraca (rural ou submersa).

CAA lI_Classe de agressividade ambiental moderada (urbana).

CAA lll_Classe de agressividade ambiental forte (marinha ou industrial).

CAA IV_Classe de agressividade ambiental muito forte (industrial ou respingos de maré).

wk _ Abertura caracteristica de fissuras na superficie do concreto.

ELS-W _ Estado em que as fissuras se apresentam com aberturas iguais aos maximos especificados.

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 6118:2014.
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A pesquisa de Wang et al. (1997), tentou apurar a proximidade da
permeabilidade com a espessura das fissuras. Percebeu-se que as aberturas de
fissuras quando menores do que 50 uym, tém efeito significativo sobre a o concreto
ficar permeavel, sendo ela menor. No entanto, quando a espessura da fissura gira em
torno de 50 e 200 um, o concreto reflete rapidamente o contrario, ficando mais
permeavel. Ao final, quando as fissuras sao maiores que 200 um, foi identificado um
aumento continuo na permeabilidade.

Quanto maior a presencga de agua nas fissuras, mais ocasiona o surgimento de
outras fissuras. Dessa forma, as substancias agressivas estariam mais préximas de
afetar o concreto (RILEM TC 221 SHC, 2013). As fissuras sdo espagos vazios, sao
pontos que facilitam a penetragao e infiltragcao de substancias agressivas no concreto,
e segundo Costa e Junior (2021) existe uma relagao direta entre a velocidade e o

tamanho da penetragédo de substancias agressivas.

2.2 AUTOCICATRIZAGAO

A autocicatrizacédo do concreto € um fendbmeno que diz respeito a deposicao de
produtos na abertura de fissuras, sem a intervencdo humana, regenerando-as de
forma natural desde que abertura seja pequena (Zhang et al. (2020), sem que seja
necessario que se faga uma intervencgao. Esse fendmeno é considerado por Oliveira
et al (2019) importante para garantir a sustentabilidade das construgbes, pois pode
contribuir significativamente para a manutengao da vida util das mesmas, e, segundo
0S mesmos autores, os seguintes conceitos s&o atrelados ao fenébmeno:

a) Autocicatrizagdao — com o fechamento das fissuras ha a recuperagao das

propriedades e consequente recuperacao mecanicas da estrutura;

b) Autosselamento — o fechamento de fissuras deve ser resistente contra agdes
ambientais;

c) Autdégeno: processo de recuperagdo que utiliza componentes naturais no
concreto e sem adicao de aditivo especificos de autocicatrizagdo, esse tipo
nao é previsivel e ndo pode ser controlado;

d) Autébnomo: processo de recuperagao de fissuras com aditivo que nao faz

parte da mistura original do cimento.
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2.2.1 Mecanismos de autocicatrizagao

Segundo Van Tittelboom e De Belie (2013), o concreto € sensivel a formagcao
de fissuras, podendo prejudicar a durabilidade dos materiais cimenticios. A fissura
acaba dando espaco a entrada de agentes agressivos, tanto em meio liquido quanto
gasoso.

Muitos termos tém sido utilizados para falar sobre a cura autégena. Para
adequar-se, o comité RILEM TC SHC foi estabelecido em 2005. No Japao, o comité
JCI-TCO75B teve seu inicio em 2007 (SHIMA et al. 2015). Para esse trabalho foi
utilizado o termo autocicatrizacao.

De acordo com o Diagrama de Venn, na Figura 1, os mecanismos de
autocicatrizagdo podem ser classificados como cicatrizagdo autdgena, cicatrizagéo
projetado, cicatrizagcdo natural, cicatrizagcdo autbnoma, reparagdo ativa e

autocicatrizagao reparagao (JCI — TC075B, 2009).

Figura 1 — Diagrama de Venn

CICATRIZAGAO AUTOGENA

(A) (B) (C)
Cicatrizagao Cicatrizacao Reparacao
Natural Auténoma Ativa

CICATRIZAGAO PROJETADA
AUTOCICATRIZACAO/ REPARACAO

Fonte: JCI — TCO75B (2009).

O comité JCI — TCO75B (2009) estabelece as seguintes definigdes:

a) cicatrizagdo autdgena (X): ocorre por meio da cicatrizagdo natural [A], dos
quais sao fenbmenos de enchimento e selagem de fissuras. Neste advento
as fissuras do concreto sao preenchidas sem quaisquer operagdes e
trabalhos externos;

b) cicatrizacdo projetado (Y): ocorre mais pela reparagéo ativa [B], que sdo
métodos artificiais e intencionais para preenchimento e fechamento de
fissuras. Com antecedéncia se da a introdugdo de forma projetada aos

materiais ou dispositivos de cura;
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c) cicatrizagdo natural (A): ocorrem de forma natural a preencher as fissuras,

podendo surgir reagdes quimicas;

d) cicatrizagdo autbnoma (C): quando os fendbmenos [A] e [B] ocorrem de forma

simulténea, resulta na cicatrizacdo autbnoma [C], cicatrizac&do involuntaria

de fissuras, a partir de adigdes como cinza volante com o objetivo de prover

a recuperacao do concreto, ou outro material suplementar cimenticio

adequado.

Sao intencionalmente

antecipadamente;

incorporadas

ao

concreto

e) reparacao ativa (B): ocorre por meio de dispositivos artificiais, podendo ser

sensores e atuadores;

f) autocicatrizacdo reparagéo: reparagdo mais abrangente precisando de

tratamento no local.

No Quadro 2 pode ser observado um resumo dos fendmenos relacionados a

autocicatrizagdo, através da autocicatrizagdo natural com reidratagdo do cimento,

autocicatrizagdo autébnoma, com o uso, cinza volantes, aditivo expansivo. Ja na

reparagao ativada com a utilizagcédo de fibras, dispositivos geradores de calor e fusao

com técnicas de monitoramento no concreto para selar as fissuras (JCl| — TC075B,

2009).

Quadro 2 - Fenbmenos relacionados a autocicatrizagao

Exemplos de estudos

Mecanismo

Categoria

(Al

Autocicatrizagao
natural

Reidratagdo do cimento residual nZo hidratado em
concretos com baixa relagdo alc;

Reidratagao das fissuras encontradas em estruturas
hidraulicas.

(B]

Autocicatrizagédo
auténoma

Utilizagao de cinzas volantes;

ECC contendo cinza volante;

Uso de aditivos especiais (aditivo expansivo);

Uso de bactérias.

Autocicatrizagao

Autocicatrizagdo

[C]

Reparacgéo
ativada

Inclusédo de microcapsulas etc.;

Uso de fibras de enchimento;

Uso de dispositivos geradores de calor;

Uso de ligas com memodria de forma;

Fuséo com técnicas de monitoramento.

Reparacgéo

Cicatrizagao
projetada

Fonte: Adaptado de JCI — TCO75B (2009).

A capacidade de autocicatrizacdo dos materiais cimenticios pode ser dividida

em trés categorias, sendo elas: autocicatrizagdo natural, autocicatrizagdo autbnoma e
reparagao ativada (HUANG et al., 2016).
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A partir das definicdes utilizadas para elencar tipos de cicatrizacbes do
concreto, pode-se classifica-las em dois tipos: autégena e a autbnoma. Quando a
cicatrizac&do ocorre por deposi¢cao de componentes padrées da mistura diz-se que é
autdégena; quando a cicatrizagdo ocorre pela presengca de elementos externos ao
concreto ou quando ha a necessidade de um ativador para que o0 processo ocorra, €la
€ denominada de autdbnoma (SIDIQ; GRAVINA; GIUSTOZZI, 2019).

a) Autocicatrizagado autégena

A autocicatrizagao autégena é um fenébmeno natural antigo, bastante frequente
na vida dos seres humanos, animais e plantas, que sdo capazes de se regenerar, de
se recompor, recuperar e curar por si proprios automaticamente. Os materiais
cimenticios também apresentam essa habilidade de autocicatrizagdo natural,
ocupando espacgos vazios e reparando possiveis fissuras (DE BELIE et al., 2018). A
expressao "autdogena" remete que a recuperagdo da estrutura de concreto é
ocasionada sem interferéncia externa.

Segundo o comité RILEM TC 221 SHC (2013), a capacidade de
autocicatrizagao € autdégeno quando a cicatrizacdo de fissura vale-se materiais que
poderiam estar presentes com outras finalidades, ndo propriamente projetado para a
autocicatrizagao.

De acordo Zhang et al. (2020), a autocicatrizagdo autdogena é o fenébmeno que
oferece o selamento total ou parcial das fissuras, promovida pelos constituintes
originais da mistura, necessariamente na presenca de agua. De acordo Wang et al.
(2019), a cicatrizagao autdgena esta associada as propriedades de composigao fisica,
quimica e mecanica da matriz cimenticia, e aos principais produtos formados no

fechamento das fissuras, conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Mecanismos para autocicatrizagao autégena

Causas Mecanicas
Obstrugdes fisicas

|
. |
Causas Fisicas :
1
|

Formacio de I Particulas \ Particulas
|
|
|
|

Causas Quimicas

Inchamento dos :
produtos de Hidratagio i carbonato de soltas do 1finas provenientes
tardia i i

hidratacdo concreto | da agua

1)

Fonte: Edvardsen (1996), RILEM TC 221 SHC (2013), De Rooij et al. (2013) e Reinhardt et. al.
(2013).

A causa fisica do inchago dos produtos umectantes devido a absorgéao de agua
pode impedir o fluxo de fluido através das rachaduras. Razdes quimicas podem
aparecer porque essa matriz contém graos anidros que reagem quando em contato
com a agua, resultando em um novo produto de hidratagdo (SISOMPHON;
COPUROGLU; KOENDERS, 2012).

Um dos principais mecanismos de autocicatrizagdo no concreto em idades
iniciais é a hidratagcéo continua ao longo do tempo. Porém a presenca de altos teores
de particulas de cimento n&o hidratado impede a formagédo de etringita tardia no
concreto e desta forma n&o ocorre a reparagéo total da fissura (VAN TITTELBOOM E
DE BELIE, 2013; DE ROOWJ et al., 2013; FERRARA et al., 2016).

b) Cicatrizagao autbnoma

A cicatrizagao autbnoma é formada por materiais externos que sao distribuidos
na estrutura de concreto no momento de sua produgado, para agirem na fissura
(MOREIRA 2016).

De acordo com RILEM TC 221 SHC (2013), a autocicatrizagao autbnoma é o
processo reparatério que ocorre quando se utiliza materiais que ndo sdo comumente
encontrados nas matrizes cimenticias.

O processo de autocicatrizagao autbnoma acontece como consequéncia, por

exemplo, de MCS, aditivo redutores de permeabilidade, aditivo autocicatrizante, fibras
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de vidros, cianobactérias, expansivos, polimeros superabsorventes e outras adicoes
realizadas no concreto (TAYEBANI; MOSTOFINEJAD, 2019).

Os MCS ativos sao incorporados de forma proposital na matriz de cimento, com
o intuito de fechar a fissura, mediante um espaco rico em umidade. Propriedades
pozolanicas, podem ser componentes em algumas adigbes como por exemplo a cinza
volante e metacaulim (FERRARIS et al., 2001; PARK et al., 2005), e MCS inativas,
denominadas filer (COURARD et al, 2011; KAUFMANN, 2004), podem ser

comparados com uma vertente da cicatrizagdo autbnoma.

2.2.2 Efeitos dos materiais cimenticios suplementares na autocicatrizagao

As adigbes conhecidas como MCS estdo sendo utilizado como composto do
cimento de maneira frequente nos ultimos anos, € na sua maioria compostas por
residuos originario de siderurgicas, usinas termoelétricas, industrias e mineradoras,
como por exemplo: cimentantes escoria granulada de alto-forno, cimentantes e
pozolanicas como a silica ativa, metacaulim e cinzas de casca de arroz, pozolanas
comuns cinzas volantes e argila calcinadas, pozolanas pouco reativas escéria de alto-
forno e inertes Filer calcario.

Conforme Mehta e Monteiro (2014) e Santos 2019, os autores cada vez mais
citam dentre os beneficios obtidos pelo emprego dos MCS no concreto para avango
na durabilidade a fissuragdo térmica da estrutura ao que se refere ao calor de
hidratacdo mais baixo (HAN et al., 2017); beneficiamento do conduta mecanico;
impermeabilidade por afinamento dos poros; intensificagdo da zona de transicao; e,
por enfim resultando da baixa da alcalinidade, maior solidez aos ataques quimicos,
quanto aguas sulfatadas e ampliacdo alcali-agregado e ao ataque por sulfatos
(CAVALCANTI, 2006).

Na revisdo da literatura em modo geral referente o concreto, existe uma
definigao diferente para as MCS, que n&o se confundem com os aditivos. Os MCS sé&o
utilizados com o intuito de somar ou mesmo substituir, mesmo que de forma parcial,
a matéria-prima cimento; ja os aditivos sao utilizados para alterar as caracteristicas
do cimento, sem modificar sua proporgao na composicao do concreto.

Sabe-se que a utilizagdo de MCS na construgéo civil € um importante avango

ao que compete as praticas sustentaveis, em que normalmente sao utilizados
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residuos provenientes de outras industrias, dos quais em grande proporgéao iriam para
o descarte em locais inadequados, podendo ocasionar riscos de contaminagéo do solo
e locais com agua (CREMONINI et al., 2005).

Ao se discutir sobre adi¢gdes ao cimento, vemos a necessidade de informagdes
sobre o efeito do filler (fisico) e da pozolana (quimico), embora basicas. A primeira se
deve a presenca de pequenas particulas resultantes de aditivos que, quando usados
em quantidades normais, refinam a estrutura dos poros. Assim, permite reduzir o
numero e o tamanho dos poros, chegando até a bloquear alguns vazios, resultando
em uma composigao de cimento Portland mais compacta (MORAES, 2001).

O efeito dos MCS com propriedades pozolanicas (quimico), segundo a ABNT
NBR 12653:2015, consiste em:

Materiais silicosos ou silicoaluminosos que, sozinhos, possuem pouca ou
nenhuma propriedade ligante, mas que, quando finamente divididos e na
presenca de agua, reagem com o hidréxido de calcio a temperatura ambiente,
formando compostos com propriedades ligantes.

As principais MCS empregadas sao: as silicas ativas, metacaulim, cinzas
volantes, cinza de casca de arroz e escoria de alto forno (TRINDADE, 2011).

Os tipos de MCS, sejam inertes ou pozolanicas, sdo opg¢des a serem utilizados
como compositos cimenticios. Sabe-se que para qualquer tipo de adigcdao ou
substituicdo tem efeitos diferentes nas propriedades do concreto fresco e endurecido
e na sua vida util, com vantagens e desvantagens ao longo dos anos. As vantagens
podem ser analisadas através das combinag¢des de varios materiais cimenticios
suplementares, (LE; LUDWIG, 2016).

Para Takagi (2013) e Cappellesso (2018), concretos com capacidade
intensificada de autocicatrizacdo podem ser refinados a utilizagao de aditivos quimicos
misturado com grande quantidade de substituicdo de finos, podendo ser as MCS.

Pode ser intensificada a autocicatrizagao dos concretos com o uso de adicéo
mineral, como mostram as pesquisas sobre os beneficios da utilizacdo de cinzas
volantes (SAHMARAN; LI, 2009; ZHANG; QIAN; MA, 2014).

Além disso, Garcia et al. (2015) enfatizam essa discussao ao alertarem para a
contribuicdo da sustentabilidade na cadeia produtiva do cimento, pois ao reduzirem
as emissoes de gases poluentes na atmosfera durante sua execugéo, minimizam o

gasto energético e o consumo de recursos naturais n&o renovaveis.
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Ja o estudo de Raisdorfer (2015), analisou a influéncia da adi¢do e da
substituicdo compostos cimenticios como: “filer quartzoso, silica ativa, metacaulim,
silica da casca de arroz e cinza volante”, concluindo que os MCS obtiveram resultados
provocados por alteragdes relevantes ao que compete a durabilidade do concreto, das
quais cada um agem de forma diferente na estrutura do composto cimenticio.

Tafraoui, Escadeillas e Vidal (2016) avaliaram a utilizagcdo de MCS como a
silica ativa e metacaulim. Através do estudo de Fonseca (2016), testou-se a
durabilidade do concreto em corpos de prova como “MCS de cinza de casca de arroz,
metacaulim e filer calcario. O estudo resultou numa durabilidade melhor, bem como

melhores desempenhos mecanicos.

2.2.3 Materiais Cimenticios Suplementares

Os materiais cimenticios suplementares, sdo adigbes de origem mineral cuja
funcdo é melhorar o desempenho fisico, mecanico, reolégico e a durabilidade nas
matrizes a base de cimento Portland (MOHAMMED, 2017). As adigcbes minerais ou
pozolanas sdo classificados em grupos ou classes de acordo com a ABNT NBR
12653:2014 e nas normas internacionais mais utilizadas, como a americana ASTM
C618 (ASTM, 2019). Essas classes geralmente sao divididas de acordo com a origem

do aditivo., conforme apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 — Classe de adigdes minerais pela ASTM C618 e NBR 12653

ASTM C 618 | NBR 12653 | Materiais que obedecem aos requisitos
Pozolanas naturais; materiais vulcanicos;
terras diatomaceas; argilas calcinadas.
Cinza volante proveniente da queima de
carvao betuminoso.

Qualquer material que difere das classes
Classe C Classe E | anteriores; cinza volante proveniente da
queima de carvao sub-betuminoso.

Fonte: Adaptado de ASTM C618 (ASTM, 2019) e ABNT NBR 12653:2014.

Classe N Classe N

Classe F Classe C

Conforme Vieira (2017), os materiais cimenticio suplementares podem ser
originadas de residuos industriais, agroindustrias e mineragao. Diferentes tipos de
subprodutos industriais, tais como metacaulim, cinzas volantes e filer calcario, tém

sido amplamente estudados nos ultimos anos (GHALEHNOVI et al., 2019).
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a) Cinza Volante

Um material obtido de residuo da queima do carvao das usinas termoelétricas,
das quais utilizam do carvao mineral para a produgdo de energia elétrica. Durante a
combustdo em uma usina termelétrica, quando o carvao atinge a alta temperatura do
forno, ou seja, em torno de 1400 °C, os volateis e o carbono sao queimados, pois, a
maioria das impurezas minerais é fundida em alta temperatura. O material fundido é
transportado para um local mais frio, de onde se solidifica em particulas semelhantes
a vidro (METHA; MONTEIRO, 2014).

Segundo a ABNT NBR 12653:2014, as cinzas volantes encontram-se
classificadas na Classe C, oriundas da combustdo do carvdo com elevado teor de
carbono em sua composigdo, e carvao sub-betuminoso por possuirem grandes
quantidades de CaO. Apresentam propriedades cimentantes na presencga de agua. O
maior diferencial entre as classes esta no teor de calcio, apresentando as cinzas da
primeira categoria de 10% a 15% de CaO, enquanto as cinzas da segunda categoria
possuem de 15% a 40% de CaO (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Segundo as ABNT NBR 5736:1991 e ABNT NBR 11578:1991 podemos utilizar
cinzas volantes em teores de até 50%, em massa, como substituicdo para o CP IV e
teores de 14%, em massa, como substituicdo do CP Il- Z (HOPPE FILHO, 2008)

A capacidade de autocicatrizacdo do concreto pode ser estimulada fazendo-se
substituicdo parcial do cimento por teores de cinzas volantes. A hidratacédo das cinzas
volantes ocorre em periodo superior a 28 dias, o que propicia que os produtos
resultantes desta hidratacdo modifiguem de forma benéfica a estrutura, pois através
deste fendbmeno quimico ocorreria o selamento da fissura (EDVARSEN, 1996 apud
REINHARDT et al., 2013).

Termkhajornkit et al. (2009) e Van Tittelboom e De Belie (2009) substituiram
parte do cimento por cinzas volantes buscando estimular o potencial de fechamento
automatico de materiais cimenticios.

Este material pozolanico possui elevada finura, com variagdes de particulas
entre 1 um até 150 um de didmetro, sendo a maioria menor que 20 um. Essa variagao
de tamanho das particulas ocorre devido ao processo térmico envolvido, grau de
pulverizagéo do carvao e do tipo de filtro instalado na usina (FERNANDEZ-JIMENEZ;
PALOMO, 2003). De acordo com Cesari (2015), é interessante que as particulas

possuam o mesmo tamanho das particulas de cimento Portland.
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Segundo Arvantini et al. (2014), a taxa de dissolugado dos materiais cimenticios
suplementares aumenta conforme diminuigdo do tamanho médio das particulas, o que
contribui com o aumento da atividade pozolanica e, por consequéncia, o
desenvolvimento de produtos hidratados mais fortes, conferindo ao concreto o maior
desempenho em idades avangadas.

Segundo Moreira (2016), o uso de adi¢bes minerais com propriedades
pozolanicas, como a cinza volante, tem a possibilidade de ser considerado um
fendmeno da autocicatrizagdo, melhorando o potencial de fechamento da fissura no
concreto.

Kang (2019) cita que a jungao de cinza volante na produgdo de compdsitos
cimenticios, no que se refere a troca pelo cimento Portland, torna-se interessante na
finalidade de reduzir custos e impactos ambientais, bem como melhorar as

propriedades dos mesmos.

b) Metacaulim

O metacaulim é uma adicao mineral obtida pela calcinacdo do caulim em
temperaturas entre 650 °C e 800 °C, levando a sua desidroxilacdo e conferindo ou
amentando sua atividade pozolanica, e € caracterizado principalmente por sua alta
reatividade com o hidroxido de calcio (Ca(OH)2) e a capacidade de acelerar a
hidratagdo do cimento (KAVITHA et al., 2015). Grande parte da sua composigéo é
constituida por silica (SiO2) e alumina (Al203) na fase amorfa. A reagdo com o Ca(OH)2
originado da hidratagao do cimento, pode gerar aluminatos, silicatos e silicoaluminatos
de calcio hidratado similares aos decorrentes da hidratacdo do cimento Portland
(VEJMELKOVA et al., 2011).

Observa-se contribuicdo significativa do metacaulim para o aumento da
resisténcia de cimentos e concretos. Vejmelkova et al. (2011) relatam que a
substituicdo do cimento na mistura de concreto pelo metacaulim possibilitam maiores
resisténcias especialmente nos primeiros anos. Segundo Arikan et al., (2009) a
incorporacao de particulas "superfinas" de metacaulim ao concreto resulta em um
efeito de microfiler, melhorando a compactagdo da matriz cimenticia.
Consequentemente, o uso de metacaulim na massa de cimento leva ao refinamento

da estrutura de poros melhorando a resisténcia a compresséo.
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O estudo de Kou, Poon e Agrela (2011) aponta que o metacaulim cooperou
para o incremento da resisténcia do concreto a curto e longo prazo. A substituicao do
cimento por 15% em massa do metacaulim pode auxiliar a ter mais rendimento nas
propriedades mecanicas, assim como a durabilidade do concreto. Sfikas, Badogiannis
e Trezos (2014) também observaram que, substituindo 20% de cimento, todo
metacaulim introduzido na mistura parecia ter reagido entre 28 e 360 dias,
apresentando resisténcias em torno de 10% maior que o concreto referéncia.
Medeiros (2016) demonstrou que uma composi¢cao de concreto que substituiu 60% do
cimento por metacaulim e residuos da biomassa da cana-de-agucar atingiu uma
resisténcia do concreto superior a 35 MPa apés 91 dias.

Segundo Madandoust e Mousavi (2012), em termos de durabilidade, a adicao
de metacaulim reduz sinergicamente a absorgdo de agua devido ao efeito filer e
reacdes pozolanicas.

A producido do metacaulim mostra que o impacto no meio ambiente pode ser
reduzido, comparando sua menor emissao de didéxido de carbono no que concerne ao
clinquer (PERLOT; ROUGEAU; DEHAUDT, 2013).

Liu et al. (2017) analisaram o ataque combinado de CO2 e ions de cloreto em
concreto de cimento Portland com vibracdo normal e concluiram que sua agao
combinada pode densificar a microestrutura do concreto em comparacdo com a agao
isolada de agentes agressivos.

Kocak (2020) cita que o metacaulim, devido as suas caracteristicas
pozolanicas, vem sendo utilizado como material cimenticio. As pesquisas apontam
que os materiais cimenticios com metacaulim apresentam um melhor desempenho
mecanico e resisténcia aos ataques quimicos.

Espera-se que o metacaulim seja mais pozolanico do que outras adi¢des
minerais, como cinzas volantes, devido a sua alta concentragcao de silica e alumina
(BADOGIANNIS et al., 2015). Também acerca disso, Kavitha et al. (2015)

confirmaram que a reag&o pozolanica do metacaulim é considerada rapida.

c) Filer carbonatico
De acordo com a ABNT NBR 16697:2018, além dos MCS quimicamente ativos
em cimentos compostos, existem também cimentos constituidos por fileres com

percentual em massa de material carbonatico entre 11% e 25%. Este material
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contribui de forma fisica e mecanica nas propriedades do concreto e pode contribuir
para melhorar a reologia da mistura na producdo e no langamento do concreto
bombeado, na massa especifica, na reducdo da permeabilidade, na reducédo da
exsudacao capilar e tendéncia a fissuragcao. Geralmente € um material inerte com
finura semelhante as particulas de cimento e tem a capacidade de hidratar o cimento
Portland, atuando como sitios de nucleacao (SIDDIQUE; KHAN, 2011).

Segundo Silva e Brito (2015), o preenchimento de calcario € obtido de
pedreiras de calcario e é produzido como subproduto de trituradores de pedra. Este
material é constituido por calcario em pd, cujo principal componente € o carbonato
de calcio (CaCO3). Esse produto tem sido bastante utilizado por conta da sua agéo
de preenchimento, reduzindo assim o uso do cimento.

Hasui (2013) mostra que o calcario € o mais frequente tipo de filer utilizado no
cimento comercial, visto que € um material com presenca de aproximadamente 10%
na crosta terrestre e com jazidas na maioria dos paises, incluindo o Brasil. O filer
calcario € considerado uma adicao inerte, todavia de acordo com Aqel e Panesar
(2016), a escolha por este material influencia o sistema cimenticio por meio de
mudancas no comportamento fisico e quimico do material.

Wang et al. (2018) enfatizam que, as particulas de filler calcario podem
endurecer a microestrutura de materiais a base de cimento em diferentes modos.
Quanto ao efeito de preenchimento, as particulas finas de calcario podem preencher
0s poros entre os produtos de hidratacéo, e o efeito de nucleagcdo do calcario pode
melhorar o grau de hidratagdo do cimento e gerar mais produtos de hidratagdo em
idades precoces.

Os filers destacam-se dentre os materiais, por conta de terem seus custos
menores, além de haver em grande quantidade, mesmo que tenham uma menor
reatividade ou sejam inertes (CECEL, 2019). Segundo Barsi, Trezza e Irassar (2020),
utiliza-se o calcario como matéria prima para produzir cimento, sendo difundido
também para enchimento.

Conforme Barbalho, Silva e Régo (2020), a adigdo de calcario torna a industria
cimenteira mais sustentavel, reduz o consumo de energia € o uso de recursos

naturais, o que possibilita contribuir para a redug¢ao da produg¢ao de carbono.
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2.2.4 Cimentos Ternarios Tipo LC?

Os estudos dos cimentos ternarios constituidos de argila calcinada e calcario,
conhecidos como cimentos LC?® (limestone calcined clay cement), utilizados em
conjunto para fazer um cimento composto, possuem propriedades que melhoram o
desempenho mecanico e a durabilidade em relagdo ao cimento tradicional
(MOREIRA; REGO, 2019).

A argila calcinada, particularmente em combinag&o com o calcario, possui um
grande potencial para a ampliagcdo do uso de materiais cimenticios suplementares
como substituto do clinquer (SCRIVENER et al., 2018).

Segundo Oliveira et al. (2019), uma das vantagens desse tipo de cimento é a
alta disponibilidade dos materiais cimenticios suplementares (MCS) utilizados, o que
Ihe proporciona um grande potencial para suprir a produgao de cimentos com baixo
impacto ambiental. Além disso, a substituicdo de clinquer por esses materiais causa
significativa diminuigdo nas emissdes de CO2 no meio ambiente (KRISHNAN et al.,
2019).

O estudo de Lins (2017) verificou que a resisténcia a compressao de cimentos
LC:® feitos com diferentes teores (40%, 55%, 70% e 85%) e tipos de filer calcario e
argila calcinada, observou-se que, essas variaveis induzem o LC? a atingir resisténcias
parecidas aquelas que obteve o cimento Portland.

Segundo Dhandapani et al. (2018) acreditam que o concreto feito com cimento
LC? apresentou caracteristicas de desenvolvimento de resisténcia semelhantes ao
concreto de referéncia e maior desenvolvimento em relagdo ao concreto com cinza
volante.

Ja, Yu, Wu e Leung (2020) verificaram que a resisténcia a compresséao e tragcao
do concreto utilizando cimento LC® e variando a relagdo agua/ligante (0,30, 0,35 e
0,40). Os mesmos confirmam que ha uma tendéncia razoavel da resisténcia a
compressao expandir com o tempo de cura, mas diminuir com o aumento da relacao
agual/ligante e do teor de cimento LC3.

Por outro lado Krishnan et al. (2019) investigaram a probabilidade de usar
cimento CPV nas misturas ternarias de cimento em que o clinquer é substituido por
materiais (MCSs), como metacaulim e carga de calcario, pois podem reduzir o fator

clinquer em detrimento de varias vantagens quando misturado com cimentos.



2.2.5 Aditivo Cristalizante

Os aditivos cristalizantes s&o, geralmente, empregados na forma de p6 e sao
compostos por: “cimento Portland, filers, pozolanas, areias, escorias, po siliciosos e
produtos quimicos ativos” (GUZLENA; SAKALE, 2019). Contudo, uma parcela da
composicdo dos aditivos cristalizantes € constituida por componentes cuja
composi¢cao quimica é protegida por segredo industrial.

Tendo em vista a forma de agao e interagdo com a matriz cimenticia, os aditivos
cristalizantes sdo incorporados durante a mistura dos componentes do concreto.

As substancias ativas presentes em aditivo para impermeabilizacdo por
cristalizagao adicionado em concreto, conforme Ferrara, Krelani e Carsana (2014), na
presenga de agua podem reagir tanto com as particulas de cimento quanto com os
produtos de hidratacdo, formando cristais que contribuem para a capacidade de

autocicatrizagao de fissuras, conforme Figura 3 (TAKAGI 2007).

Figura 3 - Formacéo de cristais no interior do concreto. (a) Concreto nao tratado. (b)
Inicio da formacéo de cristais; (c) Cristalizagao final.

Y

Fonte: Takagi (2007).

Em decorréncia, formam-se produtos insoluveis que se precipitam na rede de
poros do concreto, selando-o contra o ingresso de agua e substancias nocivas,
tornando-o resistente a degradacéo frente a ambientes agressivos. No momento em
que a fissura se encontra sem agua, os cristais permanecem em estado de inatividade.
No entanto, assim que a agua surge novamente, os cristais retomam seu crescimento,
oferecendo protec¢ao duradoura ao concreto (OURIVES et al, 2009). A Figura 4 ilustra

a cicatrizacao de fissuras quando da presenca de aditivos cristalizantes.
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Figura 4 — Exemplo de cicatrizagao na presenca de aditivo cristalizante

Fonte: Adaptado de PENETRON®

Ja Elsalamawy et al. (2020) salientam que os materiais formados por aditivo
cristalizante tém mostrado uma reducdo consideravel na permeabilidade das
estruturas de concreto em ambientes severos. Além disso, De Belie et al. (2018)
classificam os aditivos cristalizantes e as MCS como estimuladores da
autocicatrizagao autégena.

A capacidade dos cristalizantes de reduzir o ingresso de agentes externos no
concreto é vinculada de forma direta as caracteristicas da rede de poros da matriz de
cimento, e, conforme Elsalamawyl et al. (2020), uma maior porosidade propicia a

precipitacdo e desenvolvimento de C-S-H adicional na matriz.



3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

do comportamento frente a autocicatrizagdo de concretos compostos com adicoes
ternarias de 3 diferentes materiais cimenticios suplementares — filer calcario, cinza
volante e metacaulim, quando se emprega aditivo cristalizante. Para tanto, o programa
experimental se divide em 3 etapas: preparacdo e caracterizacao dos materiais;
dosagem do concreto e produgédo dos corpos de prova; e execugdo dos ensaios e
analise dos dados.

De forma a atender os objetivos dessa pesquisa, a proposta envolve a analise

apresentado na Figura 5.

Essas etapas estdo detalhadas conforme organograma

Figura 5 - Organograma do programa experimental
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O detalhamento das diversas etapas, incluindo o planejamento dos
experimentos, a origem dos materiais empregados e os procedimentos experimentais,

€ apresentado nos itens que seguem.

3.1 VARIAVEIS DE ESTUDO

Neste trabalho sdo apresentadas as variaveis de controle, que também sao

conhecidos como variaveis independentes, e as variaveis de resposta.

3.1.1 Variaveis de controle

As variaveis independes ou de controle sdo aqueles parametros que podem
influenciar as caracteristicas e as propriedades do concreto, podendo ter mais de um
nivel de estudo (variavel de controle com nivel variado) ou um unico nivel de estudo
(variavel de controle fixa). Assim, as variaveis de controle estudadas em mais de um
nivel sdo:

a) tipo de cimento, 3 niveis - cimento Portland CP V-ARI (Ref); LC? (55%CPV-

ARI+30%MK+15%FC) e FCV; (55%CPV-ARI+30%CV+15%FC);

b) relagdo agua/cimento, 3 niveis - 0,40; 0,50 e 0,60;

c) teor de aditivo cristalizante (CR): (0% e 1,0%) do volume de aglomerante.

As variaveis com um nivel de estudo, ou nivel fixo, s&o:

a) idade de abertura de fissuras - 3 dias;

b) teor de substituicdo do cimento por MCS - 45% em massa, sendo 30% de

pozolana e 15% de filer;

Ainda, por restricbes técnicas, tém-se as variaveis nao controladas, que séo
aquelas cujo controle ndo é possivel executar durante o experimento. Entre essas
variaveis, estdo a temperatura e a umidade do ambiente de produg¢ao dos concretos

e a geometria das aberturas de fissuras dos concretos analisados.

3.1.2 Variaveis Dependentes ou de Resposta

Como variaveis de resposta (variaveis dependentes), foram avaliadas, no
estado endurecido, para controle de autocicatrizagao, as propriedades mecanicas por
ensaios de resisténcia a compressao axial do concreto para verificar o impacto dos
tracos. Foram feitos ensaios de velocidade de ondas ultrassénicas para controle de

recuperacao autocicatrizagéo, ensaios de absor¢ao de agua por capilaridade, impacto
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dos tracos na cicatrizacdo dos concretos pela visualizacdo e monitoramento do
acompanhamento das fissuras, resisténcia a compressdao em corpo de prova
prismatico com e sem fissura, e analise de imagens de estereomicroscopio (lupa) e

microscopia eletrbnica de varredura (MEV).

3.2 MATERIAIS

Neste item € apresentada a caracterizacdo dos materiais empregados neste

trabalho, bem como os métodos empregados para as analises.

3.2.1 Cimento e Materiais Cimenticios Suplementares

Utilizou-se o cimento Portland CP V-ARI, oriundo de um unico lote. Conforme
a NBR 16.697 (ABNT, 2018), esse cimento pode conter até 10% de filer carbonatico.
Os MCS foram obtidos a partir de doa¢des de empresas diversas.

A cinza volante (CV) empregada no estudo tem origem na queima de carvao
mineral em unidade de geracédo de energia termoelétrica no Rio Grande do Sul e é
comumente utilizada em concreteiras. O lote empregado na pesquisa foi doado pela
Concresul. O filer calcario calcitico (F) foi doado pela mineradora FIDA, localizada em
Cacapava do Sul, RS. A argila calcinada desta pesquisa, empregada na composigéo
do cimento ternario tipo LC3, € um metacaulim comercial de alta pureza (HP Ultra)
doado pela Metacaulim do Brasil. Os métodos de empregados para a caracterizagao

do cimento e dos MCS é apresentada no Quadro 4.

Quadro 4 — informacdes da caracterizacao fisica do cimento e dos MCS

_r Cinza . Filer Aditivo
Caracteristica CP V-ARI Metacaulim - . -
Volante Calcario cristalizante
Composigéo Fluorescéncia de | Fluorescéncia de | Fluorescéncia de | Fluorescéncia de | Fluorescéncia de
quimica raios X (FRX)* raios X (FRX)* raios X (FRX)* raios X (FRX)* raios X (FRX)*
Perda ao fogo ABNT NM 18:2012 |ABNT NM 18:2012|ABNT NM 18:2012|ABNT NM 18:2012 | ABNT NM 18:2012
e Picnometria Picnometria Picnometria Picnometria Picnometria
Massa especifica a gas hélio’ a gas hélio’ a gas hélio’ a gas hélio’ a gas hélio’
Area superficial B.E.TZ B.E.T3 B.E.TZ B.ET? B.ET?
especifica 80°C; 4h 200°C; 1h 200°C; 1h 200°C; 1h 200°C; 1h
. Difragao de luz Difragado de luz Difragao de luz Difragao de luz Difragao de luz
Granulometria laser® laser® laser® laser® laser®
Resisténcia ABNT NBR
mecanica 72152014 | T | T T T
indice de atividade | ABNT NBR ABNT NBR ABNTNBR |
pozolanica (IAP) 5752:2014 5752:2014 5752:2014

"Picndmetro modelo Micromeritics modelo Accupyc Il 1340, LCVMat-Unisinos; 2Equipamento
Micromeritics, modelo TriStar Il Plus, no LCVMat-Unisinos; *Equipamento Microtac, modelo S3500;
4EDX-720 SHIMADZU, LCVMat-Unisinos;

Fonte: elaborado pela autora
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Na sequéncia, apresenta-se a caracterizacdo do cimento e dos MCS. A

Tabela 1 apresenta a caracterizagdo quimica desses materiais

Tabela 1 — Composi¢cédo quimica do cimento e dos MCS

Parametro quimico Cimento Cinza Metacaulim Filer
(%) volante (%) (%) Calcario (%)
SiO2 17,04 55,01 59,95 12,72
Al203 3,22 34,15 24,50 3,61
Fe203 3,34 3,66 6,00 1,71
CaOo 61,46 0,03 3,04 44,28
MgO 4,89 0,60 1,46 0,49
Na,O 0,39 0,14 ND 0,24
K20 0,87 1,61 1,60 0,61
SOs3 1,33 ND 0,85 1,09
MnO 0,07 0,01 ND 0,12
TiO2 0,35 1,66 1,34 ND
Cr203 0,01 ND ND ND
P20s 0,13 0,18 0,20 0,06
SrO 0,21 ND ND 0,12
ZnO 0,02 ND ND ND
Perda ao fogo 6,66 2,95 1,05 34,95
Total 100 100 100 100

Fonte: Elaborada pela autora.

A Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada. apresenta os resultados de
caracterizagao fisica do cimento e dos MCS. As curvas de distribuigcdo granulométrica

podem ser observadas na Figura 6.

Tabela 2 - Caracterizacao fisica do cimento e dos MCS

Caracterizagao fisica Cimento | Metacaulim |Cinza Volante | Filer calcario
Area especifica — B.E.T. (m?/g) 1,61 21,80 1,53 3,06
Massa especifica (g/cm?) 3,05 2,53 2,12 2,77
Granulometria D10 3,51 1,93 2,75 2,14
D50 10,7 5,37 10,03 6,82
D90 27,28 14,19 35,32 16,21

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 6 — Distribuicdo granulométrica do cimento e dos MCS

100
90 A
80 A
70 A
60 A
50 -
40 -
30 A
20 A
10 -

0 —— T .

0 1 10 100

Dimensao (mm)

........ CP V-ARI

Metacaulim

Passante (%)




44

Fonte: Elaborado pela autora.

O indice de Atividade Pozolanica (IAP), uma determinagdo mecanica da

pozolanicidade de MCS quimicamente ativo, € apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — indice de atividade pozolanica

Parametro Cimento | Metacaulim | Cinza volante
Resisténcia (MPa) | 21,11 25,93 19,52
IAP (%) 122,81 92,45

Fonte: Elaborada pela autora.

Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014), para ser considerado pozolanico, o
resultado deve apresentar valor > 90%, estando em concordancia com a norma as

adicdes metacaulim, cinza volante e filer calcario como material inerte.

3.2.2 Agregados

No programa experimental, o agregado miudo utilizado foi areia quartzosa
extraida do Rio Jacui. Os agregados miudos foram caracterizados pelos ensaios de
granulometria por peneiramento, massa unitaria no estado solto, massa especifica,
absor¢cdo de agua. Os ensaios de caracterizagdo dos agregados miudos foram
realizados no LMC da Unisinos. As normas utilizadas e os resultados estao

apresentadas na Tabela 4, e a sua distribuicdo granulométrica é apresentada no

grafico da Figura 7.

Tabela 4 — Caracterizagdo granulométrica e fisica do agregado miudo

ABNT NBR 17054:2022
Abertura das peneiras (mm) Média retida Média Média retida
(9) retida (%) acumulada (%)
4,8 0,0 0 0
24 8,8 3 3
1,2 22,5 6 9
0,6 52,1 15 24
0,3 128,8 37 61
0,15 125,2 36 96
Fundo 12,8 4 100
Total 350 100
Médulo de finura 1,92 )
Dimensido maxima (mm) 2,40 ABNT NBR 17054:2022
Densidade condicdo seca (g/cm?) 2,56
Densidade condicéo sat. superficie seca (g/cm?) 2,58 ABNT NBR 16916:2021
Absorcédo de agua (%) 0,66
Massa unitaria (g/cm?) 1,69 .
indice de vazios (%) 34,01 | /PNTNBRI16972:2021

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 7 — Curva de distribuicdo granulométrica do agregado miudo
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Fonte: Elaborado pela autora.

O agregado graudo natural € oriundo de rocha basaltica regido metropolitana

de Porto Alegre e os ensaios de caracterizagao foram realizados no LMC da Unisinos.

A Tabela 5 apresenta os dados resultantes da caracterizagdo do agregado graudo e

a Figura 8 apresenta a curva de distribuicdo granulométrica.

Tabela 5 — Caracterizagdo granulométrica e fisica do agregado graudo

ABNT NBR 17054:2022
Abertura das peneiras 4 . .- .
- . Média retida| Média retida acumulada
(mm) Média retida (g) (%) (%)
25
19
12,5 0 0 0
9,5 251 25 25
6,3 623,2 62 87
4.8 118,5 12 99
<48 7,6 1 100
Total 1000,3 100
Médulo de finura 3,12 ABNT NBR 17054:2022
Dimensao maxima (mm) 9,5
Massa especifica saturado superficie seca (g/cm?) 2,91
Massa especifica aparente (g/cm?) 2,87 ABNT NBR 16917:2021
Absorcao de agua (%) 1,36
Massa unitaria (g/cm?®) 1,66 .
indice de vazios (%) 42,17 ABNT NBR 16972:2021

Fonte: Elaborada

pela autora.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A partir da distribuicdo granulométrica, percebe-se que o agregado graudo
utilizado é classificado comercialmente como brita 0, levando em consideragcao a

dimensao maxima caracteristica de 9,5 mm.

3.2.3 Aditivos

Para confeccdo dos concretos, empregou-se dois aditivos, um

superplastificante e um cristalizante. O aditivo superplastificante é classificado como
tipo Il, de ultima geracéo, a base de policarboxilato, da linha ADVA™ CAST 525
fabricado pela GCP Applied Technologies. As caracteristicas e especificagbes
técnicas desse aditivo € apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 — Especificagdes técnicas do aditivo superplastificante

Descrigao
Dosagem recomendada (%) 0,15a 0,80
Massa especifica (g/cm?) 1,06
pHa25°C 3,00 - 5,50
Teor de solidos (%) 30
Cor Liquido amarelo claro
Aspecto Liquido

Fonte: Ficha Técnica de Produto ADVA™ CAST525 fornecida pelo fabricante (2021).
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O aditivo cristalizante, segundo o fabricante do produto, € um p6 constituido
por cimento Portland, areia silicosa fina tratada e compostos quimicos ativos, que séo
segredo industrial, indicado para impermeabilizagédo e protegdo do concreto. O uso
desse material tem como objetivo selar o concreto contra a penetragdo de agua e
quaisquer outros liquidos, além de contribuir com a protecdo contra agentes
agressivos. Também consta na ficha técnica que o aditivo apresenta capacidade para
selar fissuras, com aberturas de até 0,4 mm, contra a infiltragdo de agua, de modo a
promover a autocicatrizacao da estrutura. O teor de adigao do aditivo cristalizante, no
presente trabalho, foi de 1% em relagdo a massa de cimento, e baseou-se no estudo
de Oliveira (2019), que, ao empregar o mesmo teor, obteve recuperagéo parcial das
fissuras na ordem de 60%.

As caracteristicas do aditivo cristalizante sdo apresentadas na Tabela 7 e a
composicao quimica aproximada, fornecida pelo fabricante é apresentada na Tabela
8.

Tabela 7 — Caracteristicas do aditivo cristalizante

Caracteristica Descrigdo
Aspecto (estado fisico, forma e cor) Sdlido (po), cinza
Odor e limite de odor Caracteristico de cimento
pH 10 — 13 (10% em solugéo)
Ponto de fuséo > 1000 °C
Dosagem em relacdo a massa de cimento 1%
5Massa especifica (g/cm?) 2,75
5Area especifica — B.E.T. (m?/g) 1,87

5 Valores obtidos pela autora

Fonte: Ficha Técnica de Produto — FT 004 fornecida pelo fabricante (2021).

Tabela 8 - Composig¢ao quimica do aditivo cristalizante

Parametro quimico Teor (%) Parametro quimico Teor (%)
Cimento Portland 65 a 80 K20 0,99
1CTS-15-1 10a 30 5CI 007
'CTS-15-2 5a10 5803 3,26
2CaMg(OH)a 1,5a6 SMnO 0,07
3Ca(Mg(OH)20 1,5a6 5TiO2 0,22
4Ca(OH)2 1a2 5V20s5 0,02
5Si02 11,51 5Cr203 <L.D
5A1203 2,94 5Zn0O 0,03
5Fe203 2,49 58rO 0,16
5Ca0 54,83 5Zn02 <L.D
5MgO 3,98 5LOl 19,42
5Na,O N.D.

'A concentragdo exata do composto é segredo industrial; 2Hidréxido de célcio e magnésio; *Oxido de hidréxido de magnésio
e célcio; “Hidréxido de calcio; 5 Valores obtidos pela autora

Fonte: adaptado da Ficha técnica do produto (2023)
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3.2.4 Agua

A agua utilizada na pesquisa € proveniente da rede de abastecimento publico
do municipio de S&o Leopoldo, fornecida pela Companhia de Servigo Saneamento de
Agua e Esgoto (SEMAE), responsavel pelo controle e distribuicéo. A agua foi utilizada

em temperatura ambiente.

3.3 METODOS

A seguir sdo descritos os meétodos utilizados no trabalho, tanto para a produgao
de concreto e corpos de prova, para indugao das fissuras, como os empregados para

avaliar os concretos em estudo.

3.3.1 Inducao de Abertura das Fissuras

Para obter-se fissuras em corpos de concreto, induzidas conforme explicagcéo
apresentada na continuidade desse item, optou-se por adotar corpos de prova
prismaticos, uma vez que essa permite a inducao da fissuragao de forma controlada,
sem que ocorra a ruptura completa do elemento devido aos esforcos aplicados. Assim,
a partir de prismas de concreto de dimensdes 6 cm x 6 cm x 18 cm, cortados ao meio
com maquina de corte com disco diamantado (Figura 9), obteve-se os corpos de prova
com geometria 6 x 6 x 9 cm que foram empregados o estudo de autocicatrizagao de

fissuras.

Figura 9 — Serra circular de bancada com disco diamantado

Fonte: Registrada pela autora.
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Para se proceder a indugao de aberturas de fissuras adotou-se 0 mecanismo
de aplicacédo de cargas, apresentado por Ferrara et al. (2018), associado a técnica
praticada pelo Grupo Autocicatrizagdo do NORIE/UFRGS (2020). Assim, foram
utilizadas duas barras de aco de 5 mm, posicionadas na dire¢gdo do centro do eixo
longitudinal do corpo de prova (Figura 10). O carregamento foi aplicado de maneira
constante e lenta, o qual era cessado quando havia queda de carga, relacionada a
formacao de fissura, associado a controle visual. Empregando técnica similar, Roig-
Flores et al. (2015) relataram aberturas entre 0 e 0,3 mm, e Suleiman e Nehdi (2018)
obtiveram aberturas entre 0,05 e 0,5 mm. Adotou-se a idade de 3 dias para proceder
inducao de fissuras nos corpos de prova, sendo, na sequéncia, imersos totalmente

em agua até a data dos ensaios.

Figura 10 — Indugao de fissuras: (a) vista geral e (b) detalhe

(@) AT (b)

Fonte: Registrada pela autora.

Na sequéncia fez-se uma analise expedita da abertura das fissuras geradas,
empregando-se uma escala de abertura de fissuras (Figura 11). Eliminou-se do

escopo de analise aquelas fissuras que apresentavam aberturas superiores a 0,4 mm.

Figura 11 — Medidas com escala: fissura (a) com 0,2 mm e (b) com 0,4 mm
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Fonte: Registrada pela autora.
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3.3.2 Métodos de ensaio

A seguir sdo apresentados os ensaios que foram realizados ao longo do

presente trabalho para avaliagao de autocicatrizagao.

a) Resisténcia a compressao axial

De maneira a caracterizar os concretos estudados, foi realizado ensaio de
resisténcia a compressao axial, de acordo com a ABNT NBR 5739:2019. Procedeu-
se cura umida submersa em solugao saturada de cal, a partir de 1 dia, por 27 dias.
Empregou-se 3 corpos de prova cilindricos com didmetro de 100 mm e altura de 200
mm, para cada combinacdes de variaveis de controle, retificados. Os ensaios foram
executados em maquina para ensaios mecanicos, com capacidade maxima de
1000 kN.

b) Determinagdo da Absorgio de Agua por Capilaridade

Como forma de analisar indiretamente a porosidade dos concretos estudados,
propés-se a realizagdo do ensaio de absorgdo por capilaridade segundo o
procedimento adaptado de RILEM TC 116 PCD (1999), com tempos de leitura nos
periodos de 1 min, 2 min, 3 min, 4 min, 5 min, 10 min, 15 min, 30 min, 1 h,2h, 3 h, 4
h, 5h, 6 h, 24 h, 48 h, 72 h e 96 h. Os ensaios foram realizados sob condi¢des
controladas, com 23 + 2 °C de temperatura, na idade de 84 dias. Para cada
combinagao de variaveis foram utilizadas 3 amostras cilindricas com diametro de 100
mm e altura de 50 mm. Essas amostras foram obtidas a partir da moldagem de um
unico corpo de prova de dimensdes 100 mm de didmetro e 200 mm de altura. Apds
remover fatias de aproximadamente 25 mm do topo e da base do corpo de prova, a
porcao restante foi dividida em 3 partes. Na sequéncia, as amostras foram levadas a
estufa para secagem até sua consténcia de massa (diferenca igual ou inferior a 1%
entre duas medidas consecutivas em intervalo de 24 horas, quando, apés
resfriamento foram medidas em relacdo a altura, didmetro e massa inicial. A
preparagao das amostras foi finalizada com a impermeabilizacédo da superficie relativa
a altura das fatias, envolvendo-as com fita de alta adesao, e cobrindo o topo com
material flexivel ndo aderente, garantindo que as amostras ndo sofreriam influéncia
da absorgcédo de agua do ambiente. A Figura 12 apresenta um lote de amostras do

ensaio em andamento.
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Figura 12 — Ensaio de absorgéo de agua por capilaridade

Fonte: Registrada pela autora.

c) Velocidade de Propagagao de Onda Ultrassénica

A medigdo da velocidade de propagagao de onda ultrassénica (VPOU) foi
adotada para verificar, de forma indireta, a estanqueidade nos corpos de prova
fissurados e néao fissurados, ao longo do tempo, e assim determinar a ocorréncia de
autocicatrizagéo. Trata-se de um método nao destrutivo, especificado pela ABNT NBR
8802:2019, e tem a finalidade de comparar a homogeneidade de concretos e detectar
eventuais falhas. O método faz uso de ondas mecéanicas, que ndo causam danos ao
concreto, de modo que um corpo de prova pode ser testado repetidamente durante
um longo periodo de tempo. Para a determinagao da VPOU, foi utilizado o aparelho
de ultrassom da marca PROCEQ, modelo Pundit Lab, com frequéncia de
transmissao/recepgao de 54 kHz, conforme ilustra a Figura 13, no Laboratério de

Materiais de Constru¢ao da Unisinos.

Figura 13 — Medida da velocidade de propagacgao de onda ultrassénica

S = ' .

(a) Corpo de prova nao fissurado b) Cér‘ﬁdpva fissurado.
Fonte: Registrada pela autora.
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Foram ensaiados os corpos de prova fissurados e os nao fissurados. As
medi¢des ao longo do tempo foram realizadas sempre e nos mesmos pontos nos dos
corpos de prova. Procedeu-se a leitura de VPOU imediatamente antes da indugcao da
fissura e apos a fissuragao, considerando essa ultima como a leitura de referéncia
para avaliar a presenca e evolucido da autocicatrizacdo. Foram realizadas novas
leituras nas idades 3, 14, 28, 56 e 84 dias, para acompanhamento e deteccio de
possivel autocicatrizagao. Apds cada leitura os corpos de prova foram acondicionados
em seus respectivos ambientes de exposicao.

As leituras de VPOU foram executadas no sentido eixo longitudinal do corpo de
prova, posicionando-se os transdutores sempre no mesmo ponto das faces
perpendiculares ao eixo. Em cada corpo de prova foram realizadas trés leituras de
VPOU: a primeira leitura com o corpo de prova posicionado com a face oposta de
aplicacao de carga para baixo. Nas demais leituras girou-se o corpo de prova em 90°
duas vezes, em sentidos opostos. A Figura 14 apresenta esquematicamente as

posi¢cdes de leitura do corpo de prova. A VPOU corresponde a média das trés leituras.

Figura 14 — Esquema de posigéo do corpo de prova para leitura de VPOU

Sensor

Fissuras faces laterdis Sentid

Sentido /\ do 1° gl

do 2° giro

Transdutor

Transdutor v/

Primeira posicao de leitura
Segunda posicao de leitura
Terceira posicao de leitura

Fonte: Elaborado pela autora.

Antes da realizacdo dos ensaios, removia-se, onde seriam posicionados o0s
transdutores, a umidade superficial dos corpos de prova com um pano umedecido. Ao

final, removia-se completamente da superficie do corpo de prova o gel de contado.

d) Resisténcia a compressao de Corpos de prova prismaticos
Uma das formas de avaliar a autocicatrizacdo €& determinar a taxa de

recuperacao de resisténcia, comparando-se as resisténcias médias de corpos de
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prova fissurados-cicatrizados com corpos de prova integros. Para isso, foi executado
ensaio de resisténcia a compressao dos corpos de prova prismaticos empregados no
ensaio de propagacédo de onda ultrassbnica, ao findar o periodo estabelecido de
monitoramento da evolugdo da VPOU, ou seja, aos 84 dias de idade. A area de
aplicacao de carga foi definida colocado o corpo de prova entre duas placas de aco,
sobre a regido fissurada, com o CP deitado. O equipamento utilizado foi uma prensa

hidraulica Controls, modelo C80/ES, Classe |, com capacidade de 2000 kN.

e) Analise de imagem das fissuras obtidas com estereomicroscoépio

Para proceder uma analise visual quantitativa da taxa de cicatrizagao das
fissuras, e tendo em vista o volume de analises realizados, as imagens foram obtidas
apos geracgao das fissuras aos 3 dias de idade dos concretos e aos 84 dias, a idade
final de andlise. As imagens das fissuras foram obtidas em estereomicroscépio (lupa)
da marca Zeiss, modelo Stemi DV4, sob a luz refletida, com ocular padrao de 10x/20
e lente frontal 1,6x que proporcionam amplia¢des entre 12,8x e 51,2x. Para garantir a
obtencao de imagem dos mesmos pontos, nos quais foram medidas as aberturas da
fissura, em ambas idades, empregou-se um gabarito, constituido por lamina filme de
poliéster, nas dimensdes dos corpos de prova. Marcagdes na lamina e no corpo de
prova (Figura 15) constituiram pontos de referéncia coincidentes. As imagens foram
obtidas em camera de 64 MP, com resolucdo de 2400x1080 pixels, acopladas ao

estereomicroscopio (Figura 16), com ampliagdo de 51,2x.

Figura 15 — Marcacéo das fissuras no CP Figura 16 — Lupa com camera

Fonte: Registrada pela autora. Fonte: Registrada pela autora.

Para posterior conversdao de escala de ampliagcdo, referente a cada

magnificagcdo aplicada, ao registrar as imagens, foi tomado cuidado para capturar
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também a escala de referéncia do equipamento. O comprimento de referéncia
equivalente a ampliagao real obtida por uma magnificacéo de 51,2x mede 1,953 mm,
e o reticulo esta dividido em 100 partes. Foram medidos 3 pontos previamente
selecionados nas fissuras de cada corpo de prova (Figura 17). As imagens obtidas
foram analisadas com emprego do programa de edigdo de imagens vetoriais Adobe
lllustrator. Para estimar o tamanho da fissura, foi verificado quantas partes do reticulo
cada ponto analisada ocupava e esse valor foi dividido pelo zoom que esteve sempre
configurado em 51,2x.

Figura 17 — Exemplos de posigcao de pontos de medida da abertura das fissuras

3 Dias 84 Dias

1A:0,1953mm
2A.0,0390mm
3A01171mm
18:0.0781mm
2B:0mm

38:0,0996mm

Fonte: Elaborada pela autora.

f) Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

O ensaio de MEV foi realizado no Centro de Microscopia e Microanalises da
Pontificia Universidade do Rio Grande do Sul, em um microscopio eletrénico de
varredura (MEV), modelo INSPECT F50. As amostras foram deixadas por uma
semana em dessecador. Apos este periodo, foram metalizadas por um filme de ouro
(Figura 18) através de uma técnica de deposi¢cao de ions (Sputter Coater). As

amostras foram retiradas dos corpos de prova fissurados conforme (Figura 19).



Figura 18 — Metalizagcdo das amostras

95

Figura 19 — Amostras metalizadas.

Fonte: Registrada pela

autora.

Fonte: Registrada pela autora.

Foram tomadas imagens com 1000x, 2000x, 5000x, 10.000x e 40.000x. Essa

caracterizacao foi realizada para avaliar os produtos de hidratacido das composicdes

de cimento, com e sem aditivo cristalizante.

3.3.3 Producao dos conc

retos

A dosagem experimental do concreto foi realizada com base no meétodo
IPT/EPUSP (HELENE; TERZIAN, 1992), empregando-se trés tragos com quantidade
de agregados 1: m de 3,5; 5,0 e 6,5, e o CP V-ARI adotado nesse estudo. Estipulou-

se uma classe de trabalhabilidade S160, adotando-se para controle do ajuste dos

tragcos um abatimento de tronco-cone de 200 £ 20 mm, o que resultou na adog¢ao de

um teor de argamassa de 56%. O detalhamento da dosagem é apresentado na Tabela

9 e na Tabela 10, bem como no diagrama de dosagem da Figura 20.

Tabela 9 — Dosagem - tragos unitarios, consumos de materiais e consisténcia

Trago unitario

Materiais utilizados na mistura

m |CimentolAreialBrital a/c

Abatimento (mm)

3,5 1 1,521,98(0,40
5 1 2,36|2,64(0,47

6,5 1 3,203,30[0,64

Cimento (kg)Areia (kg)Brita (kg)Aditivo (g)
10,10 15,35 | 20,00 | 22,90 205
7,58 17,88 | 20,00 19,85 200
6,06 19,39 | 20,00 8,29 190

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 10 — Dados empregados para elaboragao do diagrama de dosagem

Traco unitério (1:m) (kg/kg) | Relacéo al/c | fc28 potencial (MPa) | Consumo cimento (kg/m?)
1:3,5 0,40 447 477
1:5,0 0,47 28,2 341
1:6,5 0,64 26,9 282

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 20 — Diagrama resultante da dosagem experimental
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Fonte: Elaborada pela autora.

A partir da curva de dosagem, estabelece-se os tragcos empregados neste
trabalho, com as relagdes agua/cimento fixadas em 0,40; 0,50 e 0,60. Nos tragos com
MCS, 45% do cimento CP V-ARI foi substituido, em massa, por 30% de metacaulim,
ou cinza volante, e 15% de filer calcario. O cimento Portland CPV-ARI foi utilizado
como referéncia, e a influéncia dos MCS foi estudada com o seu emprego compondo
cimentos ternarios: um cimento tipo LC?, constituido por CP V-ARI, filer calcario e
metacaulim; e o cimento FCV, composto por CP V-ARI, cinza volante e filer calcario.

Deve ser observado que o CP V-ARI pode apresentar até 10% de material
carbonatico em sua composigéo, ou 4,4% de perda ao fogo relativo a decomposi¢céo
dos carbonatos. A caracterizagdo de perda ao fogo do CP V-ARI empregado foi de
6,66%, indicando que o cimento pode ter em torno de 10% de filer carbonatico, além
de um teor relativo a uma provavel pré-hidratacdo e/ou carbonatagao. Assim, a fragao
de 55% de cimento CP-ARI pode conter em torno de 2,4% de material carbonatico, o
que faz com que o teor real de material carbonatico das misturas seja maior do que
15%. Por isso, destaca-se que a composicao com MK é “tipo” LC?®', pois de fato
extrapola os 15% de material carbonatico estabelecido para esse cimento. Na Tabela

11 apresenta-se a sigla para identificar os tragos de concreto, tendo em vista a sua
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composi¢ao. O trago unitario, a quantidade de materiais empregados e o consumo

tedrico de cimento sdo informados na Tabela 12.

Tabela 11 - Sigla dos tragos desenvolvidos

Trago alc Cimento | Metacaulim | Cinza volante | Filer calcario | Aditivo cristalizante
(CP V-ARI) (MK) (CV) (F) (CR)
CPV-040 0,40 100% - - - -
CPVCR-0400,40 100% - - - 1%
LC3-040 0,40 55% 30% - 15%- -
LC3CR-040 |0,40 55% 30% - 15% 1%
FCV-040 0,40 55% - 30% 15% -
FCVCR-040 | 0,40 55% - 30% 15% 1%
CPV-050 0,50 100% - - - -
CPVCR-050 | 0,50 100% - - - 1%
LC3-050 0,50 55% 30% - 15% -
LC3CR-050 |0,50 55% 30% - 15% 1%
FCV-050 0,50 55% - 30% 15% -
FCVCR-050 | 0,50 55% - 30% 15% 1%
CPV-060 0,60 100% - - - -
CPVCR-060 | 0,60 100% - - - 1%
LC3-060 0,60 55% 30% - 15% -
LC3*CR-060 | 0,60 55% 30% - 15% 1%
FCV-060 0,60 55% - 30% 15% -
FCVR-060 |0,60 55% - 30% 15% 1%
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Tabela 12 — Quantitativo empregado na produgao das amostras
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Para execugcao dos concretos, foi utilizada uma betoneira de eixo vertical,
fabricada pela empresa ELE International Limited, modelo 34-3530, de acordo com as
prescricdes da ABNT NBR 5738:2015, tendo capacidade para 56 L. A sequéncia de
mistura foi: 100% do agregado graudo e 11/3 da agua de amassamento, com o
acionamento da betoneira por 15s; incorporagao do cimento e, quando era o caso, 0s
MCS e o aditivo cristalizante, e o segundo 1/3 da &agua, e mistura por mais 45
segundos; insergdo do agregado miudo e o restante da agua, sendo a betoneira
acionada por mais 2 minutos. O aditivo superplastificante foi adicionado para ajustar
o abatimento de tronco de cone, que foi executado conforme ABNT NBR 16889:2020.
Na Figura 21 é possivel observar o ensaio de abatimento de tronco de cone, bem

como o aspecto visual do concreto fresco.

Figura 21 — Ensaio de abatimento (a) e aspecto visual (b) do concreto fresco

Fonte: Registrada pela autora.

A massa especifica do concreto fresco foi determinada seguindo o método
preconizado pela ABNT NBR 9833:2009. A moldagem dos corpos de prova cilindricos
foi realizada com duas camadas de 12 golpes, e os corpos de prova prismatico,
medindo 6 x 6 x 18 cm, com duas camadas de 35 golpes, seguindo a NBR 5738 (ABNT
2015).

No Quadro 5 apresenta-se um resumo dos corpos de prova produzidos, com
as nomenclaturas, o numero de exemplares estabelecidos para cada combinagao de

variaveis independentes, relacionando-os aos métodos de ensaio.
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Quadro 5 — Quantificagdo dos corpos de prova

D i¢do da I; do e nimero de unidades experimentais
£ cPv I CPVCR I LC LC CR FCv I FCVCR
g ENSAIOS Idade do ensaio CP’s: corpos de prova
= Relagdo a/c
cle|lglelaelelelelelelelalelaelalele| g
ol T I s G O I O e O B O ) O B B e 0 O O I O R -
c|o|o|oc|o|o|o|o|o|c|o|c|c|o|c|c|c|
N2 de unidades experimentais (Corpos de prova)
P
| restenaes 3 m[o]m]m[o [ ]m[m][m ] ]e ][~ ][]~ ][~]"]~]~
compressgo axial 2 Ne de unidades experimentais (Corpos de prova)
- 9 [ o [ 9 | 9 [ 9 [ 9
P Integros
EEATH N2 de unidades experimentais (Corpos de prova)
P
) P T [ [ [~ [ [ [~ [ [~ [« [~ = [= =
capilaridade > N2 de unidades experimentais (Corpos de prova)
3 3 3 3 3 3
Total por ensaio corpos de prova cilindricos (10 x 20 cm) 12 12 12 12 12 12

Nomenclatura do ex perimento

F;
< ] f.flntezrosuuuuuuuwnwnwnwuwuu
Recuperagdo das 55 5 [ I I N = e~ - I~ - - A =~ = I (=~ = - (=T -~ =~ -
propriedades mecénicas X8I E Fi d N2 de unidades experimentais (Corpos de prova)
B i issurados
[ sa [ sa [ sa [ sa | sa ] 54
: . > Nomenclatura do ex perimento
——— B | ™ T T T [ 1 [ [ [ [ [ [-[-T1]
s R e e -
8 | propagagdo de ondas = =
I o . Ne de unidades experimentais (Corpos de prova)
ultrassénica - | Fissurados
L] I I | I I
Nomenclatura do experimento
| e ... [T = e o= (= [==[=] =1
. P R F os
Estereomicroscopio Ne de unidades experimentais (Corpos de prova)
o Nomenclatura do experimento
s |unmemieendn| 4 B | Fisurncos |- L LT L LI T-L LT I-J-[-1-]
3 EWELA N2 de unidades experimentais (Corpos de prova)
(MEV)
Total CP prisméticos (4x4x8 cm) 54 54 54 54 54 54
TOTAL GERAL 396

Fonte: Elaborado pela autora.

Apds a moldagem, os corpos de prova ficaram acondicionados em temperatura
ambiente nas primeiras 24 h para corpos de prova cilindricos e 48 h para corpos de
prova prismaticos para cura inicial, cobertos com vidro, para evitar perda de agua.
Posteriormente, foram desmoldados e armazenados em camara umida submersos
em agua saturada com cal, de acordo com as recomendagdes da ABNT NBR

9479:2006, onde permaneceram até as datas dos respectivos ensaios.
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4 APRESENTAGAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios
realizados no estudo. Sao discutidos tanto os resultados da caracterizacdo dos
concretos, como os resultados dos ensaios para verificagdo da autocicatrizagcdo das
fissuras, permitindo avaliar a influéncia dos MCS e do aditivo cristalizante nos

concretos produzidos, bem como o consumo de cimento em funcéo dos tracos.

41 RESISTENCIA A COMPRESSAO

O ensaio de resisténcia a compressao dos concretos foi executado com o
objetivo de verificar se a utilizagdo do aditivo cristalizante e dos MCS pode exercer
alguma influéncia nessa propriedade na idade de 28 dias. Os valores obtidos estéao
apresentados na Tabela 13, e as médias foram adquiridas através da ruptura de trés
corpos de prova.

Tabela 13 — Resisténcia a compressao aos 28 dias

Trago | Relagdo alc | Média 28 dias (MPa) | Desv. padrao (Mpa) | Coef. de variagao (%)
0,40 40,33 0,948 2,35%
CPV 0,50 31,51 0,490 1,56%
0,60 24,68 0,343 1,39%
0,40 32,98 0,588 1,78%
CPVCR 0,50 30,52 0,639 2,09%
0,60 27,44 0,949 3,46%
0,40 54,10 0,491 0,91%
LC? 0,50 25,50 0,708 2,77%
0,60 21,77 0,555 2,55%
0,40 58,55 0,658 1,12%
LC*CR 0,50 40,93 0,407 1,00%
0,60 24,11 0,636 2,64%
0,40 23,59 0,557 2,36%
FCV 0,50 17,42 0,311 1,79%
0,60 11,65 0,277 2,38%
0,40 32,62 0,883 2,71%
FCVCR 0,50 14,03 0,342 2,44%
0,60 11,05 0,390 3,53%

Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados de resisténcia a compressdo dos concretos estudados
apresentaram baixos coeficientes de variagdo, menores que 4%. A Tabela 14
apresenta os resultados obtidos a partir da analise de variancia do conjunto de dados.
Todos os efeitos, tanto das variaveis isoladas ou quanto das interacdes, apresentam

efeito estatisticamente significativos.
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Tabela 14 — ANOVA dos resultados de resisténcia a compressao.

Fonte sa |GebL | Ma F Valor de P Sigfii?é;"tivo
Tipo de cimento 3413,36 2| 1706,68 | 4728,8 0,000000 Sim
Aditivo Cristalizante 78,40 1 217,2 0,000000 Sim
Relagao a/c 3843,32 2| 1921,66 | 5324,5 0,000000 Sim
Cimento X Cristalizante 196,80 2 98,40 272,6 0,000000 Sim
Cimento X a/c 908,01 4 227,00 629,0 0,000000 Sim
Cristalizante X a/c 11,67 2 78,40 16,2 0,000010 Sim
Cim X Crist X a/c 342,04 4 85,51 236,9 0,000000 Sim

Erro 12,99 36 0,36

Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados, quanto a relagdo agua/cimento, apresentaram o desempenho
esperado, ou seja, a resisténcia diminui a medida que a relagdo a/c aumenta. No
grafico de médias da Figura 22 € possivel observar o efeito isolado da variavel de
controle “relagdo agua/cimento” no comportamento dos concretos. A variabilidade foi
maior nas resisténcias mais elevadas, conferidas pela relagao a/c 0,40, em funcao da
diferenga na ordem de 35 MPa que ocorre entre as resisténcias obtidas para LC3CR

e FCV, maior e menor média do conjunto analisado.

Figura 22 — Efeito isolado da variavel de controle “relagdo agua/cimento” na
resisténcia a compressao
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Fonte: Elaborado pela autora

Verifica-se que os concretos produzidos com LC3, contendo metacaulim, tem
desempenho superior quando comparado aos concretos produzidos com os demais
cimentos. A Figura 23 apresenta o grafico de médias isolando-se a variavel de controle
‘cimento”. Os concretos com LC?® apresentaram um desempenho significativamente
superior, conforme a ANOVA, na ordem de 20 e 51% comparando-se respectivamente

com concretos CPV e FCV. A diferenca, de 6,3 MPa maior que o CPV e 19,1 MPa que
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o FCV, também indica uma diferencga tecnicamente significativa. Observou-se que os
tracos com cinza volante, de forma geral, apresentaram as menores resisténcias em
comparagado com o0s outros tragos com a mesma relagdo agua/cimento. De acordo
com Venquiaruto (2002), a presenga dessa pozolana resulta em uma evolugdo mais
lenta das resisténcias mecanicas iniciais € menor alcalinidade devido ao consumo de

hidréxido de calcio pelas reacdes pozolanicas.

Figura 23 - Efeito isolado da variavel de controle “cimento” na resisténcia a

compress&o
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Fonte: Elaborado pela autora

O efeito isolado da variavel controle “aditivo cristalizante” é apresentado no
grafico de médias da Figura 24. A ANOVA indicou o efeito isolado do aditivo
cristalizante estatisticamente significativo. No entanto, comparando-se a média de
resisténcia a compressdo de todos os concretos sem aditivo cristalizante com as
médias dos concretos com o aditivo, ndo parece haver diferenca em termos técnicos

significativa de comportamento.

Figura 24 - Efeito isolado da variavel de controle “aditivo cristalizante” na resisténcia
a compressao
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O efeito da interacao entre relagao a/c e aditivo cristalizante e “relacédo a/c” na
resisténcia pode ser observado no grafico de médias da Figura 25. Percebe-se que a
tendéncia de comportamento dos concretos, com e sem aditivo € a mesma, ou seja,
a medida que se aumenta a relagéo a/c, a tendéncia de comportamento € a mesma
na diminuigao da resisténcia a compressao. Contudo, os concretos com relagao a/c
0,5 com aditivo cristalizante mostraram o dobro de aumento da resisténcia, quando

comparado com as demais relagdes al/c.

Figura 25 - Efeito da interagdo entre as variaveis de controle “aditivo cristalizante” e
“relagao a/c” na resisténcia a compressao
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Fonte: Elaborado pela autora

O emprego do aditivo cristalizante contribui de forma significativa para o
incremento da propriedade de resisténcia a compressao somente em alguns tragos.
Nesta pesquisa, as dosagens de concreto produzidas com aditivo cristalizante
obtiveram uma resisténcia a compressao maior no concreto LC3CR quando
comparadas as demais, como pode ser observado no grafico de médias da Figura 26,

que apresenta o efeito da interagao entre aditivo cristalizante e tipo de cimento.



65

Figura 26 - Efeito da interacao entre as variaveis de controle “aditivo cristalizante” e
“tipo de cimento” na resisténcia a compressao
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Fonte: Elaborado pela autora

Enquanto a adigcao do cristalizante nos concretos com cinza volante levaram a
um aumento meédio de 1,6 MPa, correspondendo a 9% de aumento de resisténcia,
nos concretos com LC? esse aumento foi de 22%, representando um aumento de 7,4
MPa. Em analogia a classificagao dos concretos quanto a classe de resisténcia, cujos
niveis variam a cada 5 MPa, esse aumento corresponderia a mudanca de uma classe
C30 para uma classe C40.

O grafico da Figura 27 apresenta as médias de resisténcia a compressao
quando analisado o efeito da interagao entre as variaveis de controle “relagao a/c” e

“tipo de cimento”.

Figura 27 - Efeito da interac&o entre as variaveis de controle “relagcéo a/c” e “tipo de
cimento” na resisténcia a compressao
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Observa-se que as dosagens produzidas com a relagao a/c 0,60 alcangaram
valores de resisténcia a compressao mais baixos dos tragos. Conforme esperado, os
concretos com maiores relagbes a/c geram menores resisténcias a compressao.
Analisando-se a interacdo entre tipo de cimento e relacdo al/c, percebe-se que,
enquanto a variacao de resisténcia entre a relacao a/c 0,40 e a 0,60 é na ordem de
30%, nos concretos MCS ativos e filer carbonatico essa variagao € na ordem de 60%.

Destaca-se ainda que, mesmo empregando os mesmos teores de pozolana e
filer, o cimento LC?, aos 28 dias, confere o dobro de resisténcia do que é obtido com
o FCV. O somatdrio de silica e alumina para o metacaulim, pozolana empregada no
LC3, é de 89,2%, enquanto na cinza volante, componente do FCV, é de 84,6%, o que
nao retrata uma diferenca significativa. No entanto, a diferenca de finura, representada por
d50 de 5,37 e 10,03 um, respectivamente para o metacaulim e a cinza volante, pode
explicar o melhor desempenho do LC3. Além disso, esse melhor desempenho também
pode ser explicado pelo aporte de alumina que cada pozolana confere ao sistema, sendo
de 34,15%  para o metacaulim e de 24,50% para a cinza volante, levando a uma maior
reacao com o filer carbonatico nos cimentos LC3. Uma terceira hipotese seria a maior ou
menor presenca de fase amorfa em cada uma das pozolanas. No entanto, esta
caracterizagao nao foi realiza, tendo em vista as delimitagdes do trabalho.

A Figura 28 apresenta o grafico das médias de resisténcia a compressao
obtidas no ensaio, podendo ser visualizado o efeito da interagao das trés variaveis de

controle.

Figura 28 — Efeito da interagdo entre as trés variaveis de controle na resisténcia a
compressao dos concretos aos 28 dias
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A falta de “paralelismo” entre os segmentos das curvas retrata a o efeito
significativo da interagéo entre tipo de cimento, cristalizante e a/c na resisténcia a
compressdo. Os tracos que apresentaram as menores resisténcias a compressao
foram os que utilizaram em sua composigao a cinza volante, mesmo com a presenca
de filer carbonatico que poderia estar formando mais fases AFm.

Os resultados também mostram que a adicdo do metacaulim com filer
carbonatico em substituicao parcial do cimento Portland pode ser utilizado com intuito
de reduzir custos e aumentar o desempenho mecéanico de estruturas de concreto
submetidas a esforcos na compressao. Além disso, ocorre uma resisténcia superior
no trago com LC3CR. Ja os que mais apresentaram baixa resisténcia foram os tracos
FCV-060: 11,65 MPa e FCVCR-060: 11,05 MPa.

Comparando-se todas as dosagens, pode-se observar que os tragos com LC3-
0,40 e LC3*CR-0,40 possuem uma resisténcia média a compressdo muito superior
quando comparada ao de referéncia com aditivo CPVCR-040. Pode-se observar que
o traco com LC3-040 atingiu 54,10 MPa aos 28 dias, enquanto o trago de referéncia
CPV-040 chegou a 40,33 MPa. O trago LC3*CR-040 apresentou 58,55 MPa, possuindo
a maior resisténcia entre os tragos. No entanto, o traco FCV, contendo cinza volante
apresentou a menor resisténcia de todos os tragos comparados sem aditivo, somente

tendo um aumento com adicao do aditivo FCVCR-040.

4.2 ABSORGAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Os resultados de Absorcédo de Agua, apresentadas no grafico da Figura 29,
correspondem a média dos valores de absor¢éo de agua de concreto, ensaiados aos

84 dias de idade, ap6s 72 horas de ensaio.

Figura 29 — Absor¢ao de agua por capilaridade
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Fonte: Elaborado pela autora.
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De modo geral, conforme informagdes da Figura 29, verifica-se que os tragos
sem aditivo, apresentam valores de absorcdo capilar maiores que os demais que
contém o aditivo, com excecéao dos tragos com LC?, possivelmente devido a uma maior
densidade e compactacdo da microestrutura com esse cimento o aditivo nao traz a
mesma contribui¢cdo. Cappellesso et al. (2016) também constataram que o emprego
do aditivo cristalizante reduz a absor¢ao de agua por capilaridade nos concretos, no
entanto, a autora ndo trabalhou com LC3.

Como pode-se observar, os concretos, de todas as combinagdes de tipo de
cimento e aditivo cristalizante, apresentaram uma relacdo direta entre os valores de
relacéo a/c e absorgao de agua; ou seja, quanto menor a relagdo agua/cimento, menor
foi a absorgao de agua total média. Verificou-se o menor teor percentual de absorgao
de agua nos concretos com o trago LC3*-040, sendo menor até que o trago referéncia
CPV-040. Também em relac&o aos tragos com cimento tipo LC3, para as relagdes a/c
0,40 e 0,60 nao ha diferenca relevante entre os concretos com e sem cristalizante.

Quando se empregou ha composi¢ao do concreto o cimento FCV (cinza volante
e filer calcario) associado ao aditivo cristalizante obteve-se, para todas as relagdes
alc, desempenho compativel com os concretos de trago CPVCR. Provavelmente
ocorreu um tamponamento dos poros pela cinza volante potencializada pelo aditivo
cristalizante. Contudo, isso nao se refletiu na resisténcia, em fungdo da forma de
algumas particulas de CV, que s&o ocas.

Os resultados, quanto a relagdo agua/cimento, apresentaram o desempenho
esperado, ou seja, a resisténcia diminui a medida que a relagdo a/c aumenta. No
grafico de médias da Figura 22 é possivel observar o efeito isolado da variavel de
controle “relagdo agua/cimento” no comportamento dos concretos. A variabilidade foi
maior nas resisténcias mais elevadas, conferidas pela relagao a/c 0,40, em funcdo da
diferenca na ordem de 35 MPa que ocorre entre as resisténcias obtidas para LC3CR

e FCV, maior e menor média do conjunto analisado.

4.3 AVALIAGAO DA AUTOCICATRIZAGAO

Na sequéncia sao apresentados os resultados e discussbes acerca da

ocorréncia de autocicatrizacao relacionada a influéncia das variaveis de controle.
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4.3.1 indice mecanico de autocicatrizagdo

O ensaio de resisténcia a compressao em corpos de prova prismatico ao longo
tempo, de concretos integros e fissurados, foi um dos métodos empregados para
avaliar a autocicatrizacdo, obtendo-se a partir da relacdo dos resultados o indice
Mecanico de Autocicatrizagdo. Na Figura 30 apresenta-se a evolugao da resisténcia
entre 28 e 84 dias de idades.

Figura 30 — Resisténcia a compress&o de concretos com e sem fissuras, ao longo do

tempo.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Ressalta-se que a variabilidade da resisténcia de corpos de prova fissurados e

sujeitos a cicatrizagao pode ser grande, pois pode haver diferengas significativas da
area fissurada em corpos de prova de uma mesma combinagao de variaveis, bem

como da quantidade de produtos depositados na fissura e consequente cicatrizagio.
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Além disso esse indice nao € um valor absoluto, pois ao fissurar o corpo de prova nao
se perde completamente a capacidade resistente do mesmo e nao foi possivel medir
essa perda devida a fissuragc&do. Assim, a analise apresentada na sequéncia é apenas
uma de tendéncia de comportamento observada no escopo desse trabalho. Os
concretos elaborados com metacaulim demonstraram um comportamento de
resisténcia favoravel, estando em acordo com os resultados apresentados por Zongjin
Li et al. (2003), que concluem que a elevada reatividade do metacaulim, associado a
sua finura, resulta em um refinamento da estrutura de poros. O concreto composto
com a/c 040, LC?® e aditivo cicatrizante teve um desempenho favoravel quando
submerso em agua, o que induziu o fenbmeno de autocicatrizagdo, bem como
favoreceu a hidratagéo, resultando em um melhor desempenho mecénico. Na Figura

31 apresenta-se o indice mecanico de cicatrizagéo.

Figura 31 — indice mecanico de cicatrizagéo
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Os concretos produzidos com FCV, em geral, retornaram os maiores IMC
comparando-se todo o conjunto de dados, destacando-se os tracos sem cristalizante
FCV-040, FCV-050, FCV-060 e o trago com cristalizante FCVCR-040. A Figura 32
apresenta as médias de IMC em funcao do tipo de cimento, onde percebe-se que a
recuperacao mecanica dos concretos fissurados CPV e LC?® obtiveram valores em
torno de 80% de IMC, enquanto os concretos fissurados FCV superaram, em média,

a resisténcia dos concretos nao fissurados.

Figura 32 — Médias em func&o da variavel de controle “cimento” para indice
Mecanico de Cicatrizacdo — IMC -
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Fonte: Elaborado pela autora.

O IMC foi calculado com resisténcias medidas aos 28, 56 e 84 dias de idade, e
em concretos que permaneceram em cura submersa. Dois fatos podem explicar os
valores de IMC apresentados na Figura 32. O primeiro fato relaciona-se com o elevado
grau de hidratagao que cimentos CP V-ARI e cimentos LC?® podem apresentar aos 28
dias, fazendo com que a presenga de compostos anidros seja escassa nessa idade,
dificultando a cicatrizagao em idades mais elevadas. Em contraponto, o segundo fato
refere-se justamente a hidratagéo lenta conferida pela cinza volante associada a cura
submersa ao longo do tempo, podem ter levado a um IMC para os concretos FCV que
superaram a resisténcia dos concretos n&o fissurados, em alguns casos com
contribuicdo mais efetiva do aditivo cristalizante ao longo do tempo.

No entanto, ressalta-se novamente, 0 aumento evidenciado com maior énfase
nao significa que a recuperagdo das propriedades tenha ocorrido efetivamente.
Somente tragos com FCV apresentaram incremento na recuperagao, atingindo ou

ultrapassando 100% da resisténcia dos concretos nao fissurados. Comportamento



72

similar foi observado por Hannesson et al. (2012), em que foram utilizados diferentes
teores de cinza volante nas amostras, que relatam que as amostras com teores de até
25% de cinza volante, aos 56 dias, aumentaram a resisténcia devido ao tamanho das
particulas. As menores taxas de recuperacao de resisténcia foram observadas para o
cimento LC?, com valores de 48 e 50% para LC3-60 e LC340, respectivamente, aos 56
dias.

Para avaliacdo da recuperacdo das propriedades mecanicas com e sem
fissura, foi realizado o teste ANOVA (Tabela 15) de medidas repetidas, pois tém-se
trés idades de analise, 28 dias, 56 dias e 84 dias. Dessa forma, avaliou-se a existéncia
de diferenca estatistica significativa entre as médias dos resultados de Resisténcia

(MPa) entre as trés datas do ensaio entre os tragos distintos usados.

Tabela 15 - ANOVA recuperacao das propriedades mecanicas

Grupo gL MQ F p-valor| Significancia
Sem fissura
Teste entre sujeitos | 2 447 .14 31,22 0,000 Sim
Teste intra sujeitos 1 879,22 43,319 | 0,000 Sim
Com fissura
Teste entre sujeitos | 2 363,60 48,08 0,000 Sim
Teste intra sujeitos | 2 712,27 73,25 0,000 Sim

gl: Graus de liberdade; MQ: média dos quadrados; F: valor da estatistica F; p-
valor: valor p; Significancia: Se existe diferenca estatistica entre os grupos.

Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com os resultados da Tabela 15, pode-se verificar que existe
diferenca entre as trés datas de ensaio e para todos os tragcos também existe
diferenca. Para ambas as idades de ensaio, a analise de variancia indicou que tanto
a relagcdo agua/cimento como o aditivo cristalizante com e sem fissura apresentam

influéncia significativa na recuperag¢ao das propriedades mecanicas.

4.3.2 Avaliagao da velocidade de propagacao de onda ultrassonica

A partir dos Tempos (us) do ensaio de velocidade de propagacao de onda
ultrassbénica obtidos, foram tragados os graficos de velocidade de propagacgao de onda
ultrassénica (VPOU) apresentados da Figura 33 a Figura 38 para que se pudesse
comparar o fenbmeno de autocicatrizagdo. Os resultados foram separados conforme

traco com e sem aditivo cristalizante, observando o comportamento das diferentes
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relagbes agua/cimento com e sem fissura em cada situacao, aos 3, 14, 28, 56 e aos
84 dias. Diante da analise dos resultados apresentados, percebe-se que o ensaio de
ultrassom é sensivel e eficaz para detectar a presenca de fissuras no concreto. Afinal,
o tempo de propagacao da onda é alterado na presenca de fissuras, apresentando

valor menor do que o observado na regiao integra do concreto.

Figura 33 - Comparativo da VPOU entre tragos CPV
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os concretos referéncia (CPV-040, CPV-050 e CPV-060) sem fissura apos 28
dias alcangam quase a estabilidade, podendo estar relacionado ao trago CPV-ARI de
alta resisténcia inicial, justificando pelo fato de as rea¢des ocorrem mais rapidamente.
O comportamento dos resultados obtidos estdo de acordo com Abo-Qudais (2005),
apontando o mesmo aumento expressivo da VPOU nas primeiras idades, seguida de
uma redugédo nos ganhos, com estabilizagcdo a partir dos 28 dias para uma grande
variedade de tracos de concreto. Por esse método de avaliagao, percebe-se que os
concretos CPV fissurados nao recuperaram integralmente, ao longo do tempo, as

caracteristicas de compacidade dos concretos nao fissurados
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Figura 34 - Comparativo ultrassom entre tracos CPVCR
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 34 observa-se a comparagéo entre os concretos fissurados e nao
fissurados para o tragco CPVCR. A primeira leitura coincide com a data de inducao das
fissuras, que se realizou aos 3 dias de idade dos concretos. No ponto relativo a leitura
aos 14 dias pode-se observar um incremento acentuado na VPOU. Ao final, aos 84
dias, a maioria dos concretos recuperou quase que integralmente a VPOU em relagéo
aos corpos de prova integros. A partir dos 28 dias, até os 84 dias, parece haver uma
estabilizagcdo na recuperacao da estanqueidade, traduzida pela VPOU

Esse aumento no decorrer do tempo parece ser funcdo da presenca de
cristalizante, uma vez que o comportamento é distinto dos tracos CPV sem
cristalizante. Esse aumento no decorrer do tempo pode estar relacionado a formagao
de produto autocicatrizante depositado nas fissuras, e estimulado pela presenca

constante de agua, visto que até o momento do ensaio estavam submersos em agua.
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Figura 35 - Comparativo ultrassom entre tragos LC?
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para os tragcos LC3, composto com metacaulim e filer carbonatico (Figura 35),
€ possivel observar que os mesmos obtiveram um maior crescimento da VPOU, em
comparacgao aos tracos CPV, indicando recuperacido da estanqueidade aos 28 dias,
podendo ser influéncia da maior geragao de produtos hidratados oriundos da reagao
do aluminio com o carbonato. Os corpos de provas fissurados em relagdo aos integros

obtiveram uma recuperacgao de estanqueidade na ordem de 95% a 97%.

Figura 36 - Comparativo ultrassom entre tragos LC*CR

Fonte: Elaborado pel
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E possivel observar que o traco LC3CR-040 obteve resultados superiores aos
fissurados aos 84 dias em relagado aos integros. Essa melhoria evidencia que o aditivo
cristalizante pode ser benéfico para autocicatrizacédo, parecendo haver uma interagao
com o LC® mais evidente do que para os cimentos CPV. Com isso, pode-se obter uma

taxa de fechamento aos 14 dias de 100%.

Figura 37 - Comparativo ultrassom entre tragos FCV
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os corpos de prova com cinza volante (Figura 37) obtiveram bons ganhos na
recuperacao de estanqueidades aos 14 dias. O traco FCV-040-F permaneceu com o
mesmo padrao de qualidade do concreto sem fissuras. Ja os demais tracos nao
atingiram 100% em relagao aos integros, n&do havendo contribuicdo na densidade da
matriz. Provavelmente o maior consumo de cimento no trago de relagao agua/cimento

0,40, associado a cura submersa, pode ter beneficiado a acdo da cinza volante.
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Figura 38 - Comparativo ultrassom entre tragos FCVCR
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Fonte: Elaborado pela autora.

Analisando a recuperacao de estanqueidade dos concretos com o aditivo
cristalizante dos corpos de prova fissurados com FCV e cristalizante (Figura 38), pode-
se observar reducdes mais expressivas para concretos contendo cinzas volantes em
relacdo aos demais tragos analisados. De acordo com os estudos de Lam et al. (2000)
e Esteves (2019), essa maior reducdo pode ser atribuida ao comportamento mais
fragil do concreto contendo cinzas volantes nas idades estudadas: como a hidratagao
dos aglomerantes contendo pozolanas € mais lenta, espera-se que a pasta de cimento
desses concretos contenha menos cristais resistentes nas primeiras idades. Ja o trago
FCVCR-060 aos 14 dias fugiu do padrao.

4.3.3 Avaliagao por andlise de imagem obtida em estereomicroscépio

A visualizagdo da autocicatrizacdo das fissuras foi realizada por imagens
obtidas de um estereomicroscopio para verificagdo macroscopica da evolugdo da
autocicatrizagao. No 3° dia de idade, apds indugao das fissuras, foram registrados as
fissuras, o tamanho e intensidade das fissuras. Aos 84 dias foi analisada a presenca
de produto de cicatrizagao, calculado o indice fisico de autocicatrizagao e feita analise.
Foram realizadas leituras em 3 pontos diferentes da fissura (F1, F2 e F3), escolhidos
em funcao de apresentaram diferenciacéo visual em relacdo ao tamanho, para melhor

analise no comportamento em cada espessura, conforme Figura 39.
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Figura 39 - Fissuras aberturas aos 3 dias e aos 84 dias versus reducgao de

fechamento de fissura
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Fonte: Elaborado pela autora.
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As imagens obtidas por estereomicroscépio das fissuras, antes e depois da

cicatrizagado, com resolugdo de 52x sao apresentadas da Figura 40 a Figura 48.

Figura 40 — Microscopia 6tica nos tragos e CPV e CPVCR a/c = 0,40

CPV-040 CPVCR-040

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 40, as fissuras aos 3 dias variaram de 0,20 a 0,41 mm para CPV-040
e de 0,04 a 0,20 mm para CPVCR-040. Esse fato pode ser evidenciado com a
observagao imagens compiladas ao longo dos trés pontos aos 84 dias, em que ha a
selagem proxima de 100% entre os pontos 2B, para ambas as amostras. Ja no ponto
1B, apenas 60% e 76% da abertura foi selada, respectivamente em CPV-040 e
CPVCR-0,40, e no ponto 3B, também respectivamente, a fissura teve apenas 15% e

20% preenchida. Os dois tragos tiveram comportamento semelhante nos trés pontos.

Figura 41 — Microscopia 6tica nos tragcos CPV e CPVCR a/c = 0,50

CPV-050 CPVCR-050

Fonte: Elaborada pela autora.

Verifica-se que para a relagao a/c 0,50, na Figura 41, houve também um bom
selamento das fissuras na relagao a/c 0,50 no trago CPVCR-050 aos 84 dias, podendo
ser verificado que ficou muito proxima de 100% de colmatacgéo, possivelmente sendo
resultado da carbonatacao do hidréxido de calcio que foi lixiviado da matriz cimenticia
para a fissura. A utilizagado do aditivo cristalizante pode ser a justificativa mais provavel

para o selamento quase total. Evidencia-se esse fechamento muito parecido nos dois
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tracos CPV-060 e CPVCR-060 (Figura 42) com menor selagem entre as trés relacoes

alc, provavelmente em fungédo do menor consumo de cimento.

Figura 42 — Microscopia 6tica nos tragcos CPV E CPVCR a/c = 0,60

CPV-060 CPVCR-060

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 43 — Microscopia 6tica dos tragos LC®* e LC3*CR a/c = 0,40

LC3*-040 LC:*CR-040

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 44 — Microscopia 6tica dos tragos LC®* e LC3*CR a/c = 0,50

LC3-050 LC*CR-050

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 45 — Microscopia 6tica dos tragos LC* e LC*CR a/c = 0,60

LC®-060 LC*CR-060

Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 43, a Figura 44 e a Figura 45 apresentam as amostras aos 3 e 28 dias
compostas com LC? e LC3*CR, com espessura média de 0,15 mm. Quando adicionado
aditivo cristalizante, ndo se observa o mesmo comportamento de fechamento das
fissuras observado para os tragcos com CPV, com e sem aditivo cristalizante, nem
mesmo na faixa mais estreita da fissura. Esse aspecto provavelmente se deve pela
maior fixagdo e estabilidade dos produtos de hidratagdo promovida pela presencga de
metacaulim e filer calcario, diminuindo a disponibilidade de CH para migrar para a
fissura, bem por promover um refinamento da estrutura de poros que pode impedir a
mobilidade de componentes em direcao a fissura. O trago LC3-040 apresenta o melhor
desempenho de fechamento das fissuras, comparando-se as trés relagbes a/c, com
uma maior descontinuidade no preenchimento da fissura comparado ao CPV,
contabilizando uma média de 36% de extensdo preenchida em relacao aos 3 dias.

Figura 46 — Microscopia 6tica dos tragos FCV e FCVCR a/c = 0,40

FCV-040 FCVCR-040

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 47 — Microscopia 6tica dos tragos FCV e FCVCR a/c = 0,50

FCV-050 FCVCR-050

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 48 — Microscopia 6tica dos tragos FCV e FCVCR a/c = 0,60

FCV-060 FCVCR-060

3Dias 84 Dias

Fonte: Elaborada pela autora.

No caso das amostras contendo cinza volante (Figura 46, Figura 47 e Figura
48), houve um selamento parcial da fissura em FCV-040 e em FCV-050. Na amostra
FCVCR-040 com aditivo cristalizante, a fissura fechou quase 100%, ja na amostra
FCVCR-050 com aditivo cristalizante a fissura fechou nos trés pontos de observagao
100%, conforme mencionado por Bertolini (2010), o aditivo cristalizante é classificado
como um método de protegao que preenche os poros quando em contato com agua.
De acordo com o autor, a presenca de substancias a base de silicatos no produto
permite uma reagdo com os produtos de hidratacdo presentes no concreto,
especificamente com o hidroxido de célcio. Essa reacdo resulta na formagcao de
cristais, os quais sao responsaveis por bloquear os poros.

Na amostra FCVCR-050, mediu-se a abertura da fissura nos trés pontos com
0,08, 0,06 e 0,04 mm aos 3 dias, e 0 mm aos 84 dias A utilizacdo do aditivo
cristalizante pode ser a justificativa mais provavel para o selamento acompanhado das
fissuras ficarem menores que a amostra FCVCR-040 com 0,17, 0,31 e 0,22 mm aos

3 dias, e 0,12, 0 e 0 mm aos 84 dias. Nas amostras FCV-060 com aditivo cristalizante
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nao se observa o mesmo comportamento de fechamento das fissuras observado para
os tracos com relacdo a/c FCV-040 e FCV-050.

4.3.4 Recuperagao mecanica dos concretos com (C/F) e sem fissura (S/F) em

relagdo ao percentual de recuperagao fechamento das fissuras.

A recuperagao mecanica dos concretos em relagdo ao percentual médio de
fechamento das fissuras é apresentada da Figura 49 a Figura 57, para que se pudesse
comparar a autocicatrizacdo com a determinacdo indireta pela resisténcia. Os
resultados foram separados conforme recuperagao mecanica dos concretos aos 28,
56 e 84 dias com (C/F) e sem fissura (S/F) em relagdo ao percentual médio de

fechamento das fissuras aos 84 dias.

Figura 49 - Recuperagao mecanica dos concretos com (C/F) e sem fissura (S/F) em
relacdo as medias do porcentual de recuperacao fechamento das fissuras dos tragos
CPV e CPVCR a/c =0,40
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Fonte: Elaborada pela autora.
Analisando a Figura 49, o desempenho mecanico dos concretos para a relagao

al/c 0,40, com e sem aditivo apresentaram maior resisténcia acumulada em corpos de

prova sem fissura ao longo dos trés periodos de cura 28, 56 e 84 dias. Verifica-se a
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diferengca na recuperagao entre corpos de prova com e sem fissuras foi mais
expressivas para o trago referéncia CPV-040 em relacdo ao CPVCR-040. Observou-
se que o tragco CPVCR-040 apresentou um percentual de fechamento de fissuras
médio mais elevado, correspondendo a 65%. Desta forma constata-se que o aditivo
de cristalizacao adicionado ao trago de concreto pode melhorar o preenchimento dos
poros e fissuras quando em contato com agua. O referéncia CPV-040 correspondeu

a 58% de fechamento de fissuras, apresentando a melhor resisténcia.

Figura 50 - Recuperagao mecanica dos concretos com (C/F) e sem fissura (S/F) em
relacdo as medias do porcentual de recuperacao fechamento das fissuras dos tracos
CPV e CPVCR a/c = 0,50
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ja na Figura 50, referente a relagdo de a/c 0,50, a recuperagdo mecanica se
comportou semelhante ao observado na Figura 49. O CPV-050 e o CPVCR-050
demonstraram maior resisténcia a compressao em corpos de prova sem fissuras,
sendo a diferenga menos acentuada no CPVCR-050. O percentual de fechamento de
fissuras também foi maior no CPVCR-050, correspondendo a 89% em comparagao
ao CPV-050 que apresentou 16%.



85

Figura 51 - Recuperagao mecanica dos concretos com (C/F) e sem fissura (S/F) em
relacao as medias do porcentual de recuperacao fechamento das fissuras dos tracos
CPV e CPVCR a/c = 0,60
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Fonte: Elaborada pela autora.

A partir da Figura 51, é possivel observar que o trago CPV-060 e CPVCR-060
apresentaram maior resisténcia a compressao em corpos de prova sem fissuras. O
percentual de fechamento de fissuras foi maior no CPV-060, correspondendo a 26%
em relagdo ao CPVCR-060 que apresentou 14%.

Ao comparar os materiais CPV e CPVCR dentro de cada relagédo de alc, fica
evidente que o CPV apresentou, de maneira geral, maior resisténcia a compresséo
nos corpos de prova, especialmente nos ensaios de 28 e 56 dias. Contudo, os
concretos CPVCR demonstraram uma capacidade de equilibrio mais proxima entre
corpos de prova com e sem fissuras, destacando-se por apresentarem maiores
percentuais de fechamento de fissuras em todas as analises realizadas.

Dentro das mesmas relagdes a/c, também é possivel comparar a evolugao da
resisténcia a compressao e do fechamento de fissuras ao longo dos trés periodos de
cura. Em ambos os tragos, a resisténcia dos corpos de prova com fissuras foi mais
pronunciada no periodo de 84 dias.

Em resumo, os resultados apontam que os concretos CPV e CPVCR
apresentam comportamentos distintos em relacido a resisténcia a compressao e ao

fechamento de fissuras. O CPV se destaca pela maior resisténcia a compressao,
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enquanto o CPVCR se destaca pela capacidade de equilibrio entre corpos de prova
com e sem fissurass, com maiores percentuais de fechamento de fissuras. Além disso,
a relagdo agua cimento influencia no comportamento dos concretos, afetando suas
propriedades e desempenho. Essas conclusdes fornecem subsidios essenciais para
a escolha adequada de concretos em projetos de engenharia civil, visando a
otimizacao da durabilidade e desempenho das estruturas de concreto.

A Figura 52 apresenta os resultados da recuperagdo mecanica dos concretos
com (C/F) e sem fissuras (S/F) em relagdo as médias do porcentual de recuperagéo

fechamento das fissuras dos tracos LC* e LC*CR a/c = 0,40

Figura 52 - Recuperagcao mecanica dos concretos com (C/F) e sem fissura (S/F) em
relacdo as medias do porcentual de recuperacao fechamento das fissuras dos tracos
LC*e LC*CR a/lc =0,40
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Fonte: Elaborada pela autora.

Conforme demonstrado na Figura 52, os tragos LC3*-040 e os LC3*CR-040
demonstraram maior resisténcia a compressao em corpos de prova sem fissuras,
exibindo destaque na resisténcia aos 28 e 56 dias, enquanto o LC3*CR-040 S/F
apresentou maior resisténcia aos 84 dias. O fechamento de fissuras foi maior no
LC3*CR-040 de 60% e resisténcia 59,83MPa S/F e 48,79 MPa C/F, destacando o uso
da combinacdo do aditivo cicatrizante com a substituicdo cimento Portland pela

utilizacdo do metacaulim e filler calcario, com a diminuicdo do calor de hidratacéo e
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da fissuracao de origem térmica. Ja o trago LC3-040 teve uma cicatrizagéo das fissuras
de 36% sem aditivo.

Figura 53 - Recuperagcdo mecanica dos concretos com (C/F) e sem fissura (S/F) em
relacdo as medias do porcentual de recuperacao fechamento das fissuras dos tragos
LC*e LC*CR a/c = 0,50
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 53 mostra que no caso da relagdo a/c 0,50, ambos os materiais
apresentaram resisténcia a compresséo quase igual similares entre corpos de prova
com e sem fissuras, sendo que o LCR-050 se destacou em resisténcia aos 28 dias
para corpos de prova sem fissuras e aos 56 e 84 dias para corpos de prova com
fissuras. O fechamento de fissuras foi de 37% para o LC3*-050 e 0% para o LC3*CR-
050. A Figura 54 demonstra o comportamento da recuperagdo mecanica dos
concretos com (C/F) e sem fissuras (S/F) em relagdo as médias do porcentual de

recuperacao fechamento das fissuras dos tracos LC* e LC3*CR a/c = 0,60



88

Figura 54 - Recuperagao mecanica dos concretos com (C/F) e sem fissura (S/F) em
relacao as medias do porcentual de recuperacao fechamento das fissuras dos tracos
LC*e LC*CR a/c = 0,60
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ja na relacao a/c 0,60 verifica-se que o LC3*CR demonstrou maior resisténcia
acumulada em corpos de prova sem fissurass, com destaque para os periodos de 28
e 84 dias e incremento na resisténcia com a utilizacdo do aditivo cristalizante para
ambos os tragos com e sem fissurass, além de maior porcentagem de fechamento
das fissuras. Ja o tragco LC3-060 apresentou resisténcia a compressao de 14,38 MPa
e quanto ao fechamento de fissuras foi de 0% na média.

Ao comparar os tracos LC® e LC3CR dentro de cada relacao a/c, observa-se
que o LC3*CR apresentou maior resisténcia a compressao e ainda se destacou por
possuir uma maior capacidade de fechamento de fissuras em-todas-asrelagbes-alc.

A Figura 55 demonstra os resultados da recuperagdo mecénica dos concretos
com (C/F) e sem fissuras (S/F) em relagao as médias do porcentual de recuperagao
fechamento das fissuras dos tracos FCV e FCVCR a/c = 0,40
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Figura 55 - Recuperagcao mecanica dos concretos com (C/F) e sem fissura (S/F) em
relacao as medias do porcentual de recuperacao fechamento das fissuras dos tracos
FCV e FCVCR a/c = 0,40
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Fonte: Elaborada pela autora.

Conforme os resultados da Figura 55, para a relagéo a/c 0,40 observou-se que
a resisténcia a compressdo do FCVCR-040 C/F é maior em relagdo ao tragco com
fissuras ao longo dos dois periodos de cura, aos 28 e 56 dias, mas ao final dos 84
dias, o tragco S/F apresentou maior resisténcia, o que demonstra que para melhor
analise dos beneficios de durabilidade da cinza volante e preven¢ao de formacao de
etringita tardia, € necessario maior periodo de cura para verificagdo das propriedades
mecanicas em comparagao aos outros tracos desenvolvidos neste trabalho. Destaca-
se que no caso do emprego de cinza volante, o percentual de fechamento fissuras foi
de 76% com a combinagao do aditivo cristalizante, e no caso sem o aditivo foi de 45%.

A Figura 56ilustra os resultados da recuperagdo mecanica dos concretos com
(C/F) e sem fissuras (S/F) em relagcdo as médias do porcentual de recuperagao

fechamento das fissuras dos tracos FCV e FCVCR a/c = 0,50.
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Figura 56 - Recuperagcao mecanica dos concretos com (C/F) e sem fissura (S/F) em
relacao as medias do porcentual de recuperacao fechamento das fissuras dos tracos
FCV e FCVCR a/c = 0,50
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 56, referente a relagdo a/c 0,50, notou-se que a resisténcia a
compressao do FCV-050 C/F foi maior em relagao ao sem fissuras ao longo dos trés
periodos de cura, o qual apresentou desenvolvimento diferente dos demais tracos. O
FCVCR-050, por sua vez, apresentou maior resisténcia a compressao para corpos de
prova com fissuras ao longo de todos os periodos de cura, com um percentual de
fechamento de fissuras de 100%, observando-se a evolugédo da autocicatrizagédo em
ritmo mais acelerado, além de apresentar 100% de fechamento das fissuras em
concretos com aditivo cristalizante.

A Figura 57 demonstra os resultados da Recuperagdo mecénica dos concretos
com (C/F) e sem fissuras (S/F) em relagao as médias do porcentual de recuperagao
fechamento das fissuras dos tracos FCV e FCVCR a/= 0,60
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Figura 57 - Recuperagao mecanica dos concretos com (C/F) e sem fissura (S/F) em
relacao as medias do porcentual de recuperacao fechamento das fissuras dos tracos
FCV e FCVCR a/= 0,60
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Na Figura 57, a relagdo a/c 0,60 demonstrou o pior resultado quanto ao
desempenho de durabilidade comparando com todos os tragos, a maior resisténcia a
compressao para corpos de prova FCV-060 S/F. O fechamento de fissuras foi de 30%
para o tragco FCV e 13% para FCVCR.

Comparando os concretos FCV e FCVCR, nota-se que os materiais FCVCR,
em geral, apresentaram maiores resisténcias em corpos de prova com fissuras. Por
outro lado, os materiais FCV tiveram desempenho superior para corpos de prova sem
fissuras em alguns casos.

Em relacdo as diferentes relacdes a/c, observa-se que o aumento da relacéo
alc, geralmente, levou a maiores percentuais de fechamento de fissuras em ambos os
materiais. Além disso, a relagédo a/c influenciou no comportamento da resisténcia a
compressao, com os diferentes periodos de cura, afetando os resultados de maneira

variada para cada tipo de concreto.

4.3.5 Microscopia eletrénica de varredura

As imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV) possibilitou
observar alguns cristais presentes nas matrizes dos concretos compostos com os

diferentes cimentos, com identificagdo de alguns deles por sua morfologia tipica.
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Também foi possivel observar de forma qualitativa a porosidade de cada mistura que
€ um ponto importante no estudo da microestrutura, pois esta fase € o ponto fraco do
concreto em relagéo a resisténcia mecanica. Foram analisadas amostras de concretos
com relacéo a/c 0,40 produzidos com os diferentes cimentos e aditivo cristalizante.
Essas imagens sdo apresentadas da Figura 58 a Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada.

Figura 58 - Microestrutura do CPV-040 aos 84 dias: magnificagdo de (a) 1000x e (b)
5000x

(@) )

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 58, observa-se um segmento da microestrutura do concreto
referéncia CPV-040, identificando-se a presenca de grandes cristais de Ca(OH)2
(hidréxido de calcio), em um vazio de ar aprisionado, e cristais com formato de agulha
crescendo que remetem a etringita. A idade desse concreto é 84 dias, na qual seria
mais dificil a visualizagdo desse produto de hidratacdo a partir de uma formacéao
primaria. No entanto, existe a possibilidade de ser uma etringita secundaria ou outra
formacgao do grupo Aft. Outra hipotese é a formacéo de carbonato de calcio na forma
de aragonita, cuja morfologia também ¢é de finas agulhas. A primeira parece nao ser
possivel, pois as amostras permaneceram em cura submersa em agua saturada de

cal. Somente uma analise por EDS nesses pontos poderia esclarecer essa formacao.
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Figura 59 — Microestrutura do CPVCR-040 aos 84 dias: magnificagao de (a) 1000x,

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., verifica-se a microestrutura
do concreto CPVCR-040. Observa-se Ca(OH)2 (cristais hexagonais de hidréxido de
célcio), da hidratacdo do cimento gel de C-S-H (silicato de calcio Hidratado). Uma
formacéo distinta das habitualmente observadas em pasta de cimento hidratada é a
que aparece na Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada. (b), na forma de renda,

provavelmente devida ao aditivo cristalizante.
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Figura 60 — Microestrutura do LC3*-040 aos 84 dias: magnificacao de 5000x

E

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 60, evidencia-se uma maior densidade e compactagao em relagao a
microestrutura observada em CPV-040 e CPVCR-04. Essa maior compacidade pode
ser atribuida aos produtos formados nas reagdes do metacaulim com o CH da
hidratagdo do cimento, bem como com os carbonatos do filer calcario. As reagdes
promovidas pelo metacaulim na microestrutura dos concretos também geram maior
homogeneidade, o que justifica os beneficios técnicos normalmente obtidos com a
utilizacdo pozolanas na fabricacdo de concretos. Essa caracteristica da microestrura
justifica o menor selamento das fissuras nos concretos com LC3. A mesma
compacidade e homogeneidade € observada na Figura 61, que apresenta a

microestrutura do concreto LC3CR-040.

Figura 61 — Microestrutura do LC*CR-040 aos 84 dias: magnificagdo 5000x

M

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 62 — Microestrutura do FCV-040 aos 84 dias: magnificagdo 5000x

Fonte: Elaborada pela autora.

Ao avaliar a microestrutura das amostras compostas com cinza volante (Figura
62) sem aditivo cristalizante, observou-se a presenca de estrutura compacta, néao
sendo possivel visualizar a presenca de hidréxido de calcio, indicando seu consumo
pela CV. Porém, observa-se vazios circulares, que podem ser da propria
microestrutura da cinza volante.

Figura 63 — Microestrutura do FCVCR-040 aos 84 dias: magnificagdo 5000x

Fonte: Elaborada pela autora.

E possivel verificar, Figura 63, observa-se a microestrutura do tragco FCVCR-
040, com CV e cristalizante, observa-se uma microestrutura bastante compacta, a
exemplo do LC3. Ou seja, a presenga de pozolanas faz com que a disponibilidade de

produtos para colmatar as fissuras seja menor, em fungdo do consumo de CH.
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5 CONCLUSAO

Na sequéncia, apresenta-se as principais conclusdes, resultantes das analises
de dados dentro do escopo proposto para essa pesquisa, bem como sugestdes para
futuros trabalhos.

5.1 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo buscou avaliar o comportamento de concretos na capacidade de
autocicatrizagdo de fissuras produzidos com diferentes materiais cimenticios
suplementares. Nesse sentido, com base nos resultados obtidos e restrito aos
escopos desse trabalho, pode-se tecer os comentarios finais que seguem.

Quanto ao objetivo “analisar a influéncia de tragos com diferentes relagées
agua/cimento e consumo de cimento na capacidade de autocicatrizacao dos
concretos”, € possivel afirmar que o maior consumo de cimento presente nos
concretos a medida que a relagdo agua/cimento diminui proporciona indices de
cicatrizagdao maior, pois o aporte de produtos hidratados possiveis de migrarem para
as fissuras € maior.

Em relacdo ao objetivo “analisar o efeito da interacao entre o aditivo
cristalizante e diferentes materiais cimenticios suplementares com a relagao
agua cimento na capacidade de autocicatrizagcao dos concretos”, observou-se
que o seu efeito € maior nos concretos sem a presenca de MCS ativos, bem como
nos concretos de maior consumo de cimento. O aditivo cristalizante contribuiu, nessas
condicdes de forma efetiva para a autocicatrizacio.

Respondendo ao objetivo “avaliar as resisténcias mecéanicas e a absorgao
de agua dos concretos confeccionados com aditivo cristalizante e diferentes
MCS”, destaca-se que na relacdo agua/cimento 0,40 os concretos, em média,
apresentaram taxa de absor¢ao capilar semelhantes, com exce¢ao do LC? que retorno
a menor taxa. O efeito combinado de cristalizante e LC?, em média, ndo altera o
comportamento do LC?, exceto na relacado a/c 0,5 em que a presenca de cristalizante
aumento significativamente a taxa de absor¢do de agua capilar. No caso da CV,
sempre que ha interagdo com o cristalizante as taxas de absorgao diminuem. No que
se refere a resisténcia a compresséo, em geral o comportamento seguiu o esperado,
havendo um aumento significativo de resisténcia, principalmente na relagao a/c 0,40,

quando se incorpora aditivo cristalizante. Esses aspectos indicam que o aditivo
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cristalizante parece modificar a porosidade da matriz cimenticia, refletindo também na
capacidade de cicatrizacdo dos concretos.

O indice mecanico de cicatrizagao foi calculado a fim de responder ao objetivo
“avaliar a relagao entre as propriedades mecanicas e a taxa de recuperagao
autocicatrizagao”, e pode ser concluido, no escopo desse trabalho que, em geral, os
melhores indices de cicatrizacido retornam os melhores indices mecanicos.

Este estudo permitiu “analisar a viabilidade do ensaio de velocidade de
propagacao de onda ultrassdnica, para detectar a autocicatrizagao do concreto”
medindo a tendéncia de comportamento a cicatrizagdo, sendo mais homogéneos os
resultados aos 14 dias, em geral, e em concretos de menor porosidade, como é o
caso dos concretos com relagao a/c 0,40.

Em relacdo as imagens obtidas para “analisar a estrutura formada nos
concretos pela microscopia eletrénica de varredura (MEV)” com auxilio do
equipamento possibilitou observar desenvolvimento de produtos de hidratacio a partir
de uma formacao primaria dos cristais no trago referéncia CPV-040, no trago CPVCR-
040 com aditivo cicatrizante observa cristais hexagonais de hidroxido de calcio. Ja no
trago ternario com metacaulim LC?® apresentou uma estrutura compacta e LC3-040
menor absorgdo de agua por capilaridade e LC®*CR-040 maior resisténcia a
compressao. Ja no traco composto com cinza volante e aditivo cicatrizante FCVCR-
040 também apresentou microestrutura compacta e se destacando redugdo no
fechamento da fissura na FCVCR-050.

Por fim, esse trabalho permitiu analisar a capacidade de autocicatrizacdo de
fissuras em concretos com cimento CPV-ARI, com substituicdes de MCS, sem e com
aditivos cristalizantes, e trés relagées a/c (0,40, 0,50 e 0,60), apresentando evidéncias
positivas por conta dos resultados obtidos, com destaque para o aditivo cristalizante.
Para os concretos com LC3, apesar da menor taxa de cicatrizagdo, observou-se uma
maior compacidade, o que pode ser benéfico para a durabilidade de concretos com

fissuras.

5.2 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista as lacunas identificadas ao longo do estudo, sugere-se para

estudos futuros:
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a) realizar estudos comparativos entre outros tipos de cimentos, com outros
teores de aditivo cristalizante;

b) aprofundar o estudo na microestrutura do concreto contendo aditivo
cristalizante e MCS;

c) avaliar a influéncia de diferentes tipos de cura em concretos submetidos ao
pré-carregamento;

d) repetir os mesmos tragos e usar outros tipos de ensaio para avaliagado da
autocicatrizagao;

e) aprofundar o estudo em concretos com consumo de cimento menor do que
o estudado nesta pesquisa, para obter o limite inferior onde o concreto ainda

possa ser considerado duravel.
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