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RESUMO

CONCRETOS AUTOCICATRIZANTES SAQO CAPAZES DE SELAR SUAS FISSURAS,
REDUZINDO AS TAXAS DE PENETRAGAO DE AGENTES AGRESSIVOS, COMO
0S IONS CLORETOS, COMUNS EM AGUAS SALGADAS. A PENETRAGAO DOS
[ONS CLORETOS FOI ESTUDADA PARA O CONCRETO AUTOCICATRIZANTE,
PREPARADO COM ADITIVO REDUTOR DE PERMEABILIDADE POR CRISTALIZA-
CAO CAPILAR, E PARA O GRUPO DE CONTROLE. DOIS METODOS DE CURA
FORAM UTILIZADOS, SENDO ELES: PROCEDIMENTO LABORATORIAL, EM CA-
MARA UMIDA OU CURA CICLICA, OU A REPRODUCAO DA CONDIGAO IN SITU,

PENETRON INTERNACIONAL, INsTITUTO TECNOLOGICO DE AERONAUTICA — ITA

COM FISSURAGAO E CURA EM CONDICAO AMBIENTE OU COM CURA CICLICA.
A PENETRAGAO DOS IONS CLORETOS FOI MENOR PARA O CONCRETO AUTO-
CICATRIZANTE EM COMPARACAO AO GRUPO DE CONTROLE PARA AS MESMAS
CONDIGOES DE CURA. A CURA CICLICA REDUZIU A PROFUNDIDADE DE PE-
NETRAGAO PARA TODAS AS AMOSTRAS, INDEPENDENTEMENTE DO ADITIVO,
DESTACANDO A IMPORTANCIA DA AGUA PARA A AUTOCICATRIZAGAO. A UTI-
LIZAGAO DO ADITIVO PROPORCIONOU UMA REDUGCAO DA PENETRABILIDADE E
AUMENTO DA DURABILIDADE DO CONCRETO.

Palavras-chave: aditivo redutor de permeabilidade por cristalizacdo capilar, durabilidade, agua salgada, fissuras, metodos de cura.

l. INTRODUCAO

Brasil é conhecido mun-

dialmente por seu longo

litoral, possuindo uma alta
densidade populacional nessa regiao.
Diante disso, as construgdes devem ser
adequadas para a agressividade des-
se ambiente, levando em consideracao
que a proximidade com a agua salgada
tem um grande impacto nos materiais
utilizados, incluindo o concreto armado.
Aguas salgadas possuem alta concen-
tragéo de ions cloretos, capazes de pe-
netrar na estrutura construida e corroer
a armacao do concreto. Com a corro-
sao dessas barras, ocorre uma expan-

sao que fissura o concreto, danificando
0 cobrimento e expondo ainda mais a
armagao, aumentando a corrosao.

A penetragado de ions cloretos nas
estruturas de concreto ocorrem princi-
palmente pelas fissuras presentes na
superficie. Essas fissuras sé&o inevita-
veis, devido a baixa resisténcia a tragéo
do material, e devem ser contidas para
diminuir os danos na estrutura. Essa
condi¢éo gera um grande interesse pelo
concreto autocicatrizante, que possui a
capacidade de selar as fissuras estreitas
e reduzir a permeabilidade do material.

Todo concreto pode se autocicatrizar
através de processos autdgenos, sendo

* mariana.ferreira@maua.br

possivel selar as fissuras por hidratacao
posterior de particulas de cimento nao
hidratado, inchaco de particulas ou pro-
ducao de carbonato de calcio [1]. A au-
tocicatrizagéo autbnoma é baseada nos
processos autégenos. E uma forma de
autocicatrizacdo induzida que pode ser
provocada ao adicionar produtos espe-
cificos ao concreto, como, por exemplo,
o aditivo redutor de permeabilidade por
cristalizacao capilar. Esse tipo de aditivo
ja é utilizado comercialmente e pode ser
encontrado em construgdes como, por
exemplo, o subsolo de um prédio em
Salvador (Brasil), que esta em contato
direto com as aguas da Baia de Todos
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0s Santos [2], e 0 novo aeroporto inter-
nacional do México (NAIM), construido
em uma area com alta concentracao de
cloreto e sulfato [3].

Muitos estudos recentes se concen-
traram em possiveis mudangas nas pro-
priedades do concreto autocicatrizante.
Helene et al. [4] focaram em diferentes re-
lagbes de agua/cimento, concluindo que
0 Uso desse aditivo ndo altera as proprie-
dades do concreto fresco e endurecido,
como a trabalhabilidade e a resisténcia a
compressao, além de comprovar um au-
mento na durabilidade do material.

Outros estudos demonstram redu-
¢des tanto na permeabilidade do concre-
to autocicatrizante quanto na frequéncia
e necessidade de manutencao dessas
estruturas. Todos esses fatores estédo
diretamente relacionados a melhoria da
durabilidade discutida anteriormente.
Alguns pontos relevantes para o estudo
desse material foram discutidos, como,
por exemplo, a necessidade de periodos
de cura superiores a 56 dias e a impor-
tncia da agua no processo de autocica-
trizagéo, com melhores resultados para
cura ciclica, que € uma cura Umida alter-
nada com a cura seca (1, 3, 5].

Avaliou-se a penetragdo de ions
cloretos no concreto autocicatrizan-
te exposto a diferentes tipos de cura.
Foram realizadas duas configuracdes
principais, uma focada no procedimento
laboratorial e outra reproduzindo as con-
dicdes encontradas in situ, com fissura-
¢ao das amostras. Ambos foram com-
parados com a cura ciclica. Foi possivel
compreender a conexao entre o tipo de
cura e 0 uso do aditivo redutor de per-
meabilidade por cristalizacéo capilar.

2. MATERIAIS € METODOS
O mesmo trago unitario, em mas-
sa, foi utilizado para todas as amostras

» Figura 1

— — — &
\ &
4 dias em imersdo  Rotagdo do corpo 4 dias em imersdo  Repeticdo até
parcial na dgua de prova parcial na dgua fim da cura

Procedimento realizado para todos os espécimes submetidos a cura ciclica

N

de concreto. Tendo a proporcdo de
1:1,80: 0,81: 1,89: 0,52 sendo, respecti-
vamente, cimento, areia, brita O, brita 1 e
a relacao agua/cimento. O consumo de
cimento para esse traco foi de 392,57 kg/
me. Os materiais utilizados na produgao
do concreto de controle foram o cimento
Portland CPII E 32-RS MIZU, de Mogi das
Cruzes (Brasil), areia lavada média, brita
0, brita 1 e aditivo redutor de agua tipo 2
(RA2), com dosagem sobre a massa de
cimento de 0,35%, todos de Sao Paulo
(Brasil). Para o concreto autocicatrizante
foi adicionada uma porcentagem sobre a
massa de cimento de 0,8% do aditivo re-
dutor de permeabilidade por cristalizagao
capilar comercial (Lorena, Brasil) incluido
durante a mistura do concreto. Nenhuma
modificagdo foi feita no cimento e nos
dois aditivos. Os agregados foram secos
antes da mistura.

Todos os experimentos utilizaram
amostras moldadas em formas cilin-
dricas, com dimensbes de 10 cm x
20 cm. Os tipos de cura foram sepa-
rados em duas configuragdes relacio-
nadas ao procedimento laboratorial
(LB) e a reproducao da condigao in
situ (1S). Foram utilizadas nessas con-
figuracbes a cura em camara Uumida,
ciclica e em condicdes ambiente,
sendo que a cura ciclica foi a Unica
realizada tanto para LB quanto para

IS. Essa cura ciclica, descrita na Figu-
ra 1, consistiu em deixar o corpo de
prova parcialmente imerso na agua,
enquanto sua outra metade permane-
ceu em contato com o ar. Essa dis-
posicao foi mantida por 4 dias, sendo
alternada por mais 4 dias, com repeti-
¢ao do ciclo até que o tempo de cura
total foi atingido.

Os procedimentos para cada con-
figuracdo de cura estao representados
na Figura 2. A cura LB teve duragéo de
58 dias, incluindo o grupo ciclico (LB.C)
e da camara umida (LB.U). Para a cura
IS, as amostras foram fissuradas aos
28 dias, com 90% de carga de ruptu-
ra, entre 42 e 43 MPa, permanecen-
do mais 28 dias em cura, metade em
cura ciclica (IS.C) e a outra metade em
condi¢ao ambiente (IS.A). Este procedi-
mento foi escolhido para simular o im-
pacto desse aditivo em uma estrutura
construida que foi carregada logo apos
0s 28 dias de cura habitual. As amos-
tras de autocicatrizante (xx.xA) foram
comparadas com um grupo de controle
do concreto comum (yy.yC) em todos
0s experimentos.

Ensaios de resisténcia a com-
pressao, segundo a ABNT NBR 5739
(2007), foram realizados aos 28 dias
nos corpos de prova curados em ca-
mara Umida, dos grupos LB e IS.
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28 dias
Camara Umida

28 dias

e de autocicatrizante

Ambiente 28 dias
\ﬁv‘) Cimara Umida
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1 Apl:cagao de 90%
Camara Umida da carga de ruptura

Diagrama dos diferentes métodos de cura aplicados em amostras de controle

2 dias

i
-y 28 dias
Cura Ciclica
28 dias
Ambiente

28 dias

' Cura Ciclica

Apo6s o periodo total de cura, as
amostras foram cortadas em discos
de 10 cm x 5 cm, aproveitou-se ape-
nas a parte central de cada corpo de
prova, sendo desprezados o topo e
a base da amostra original. Em se-
guida foram submetidas ao teste

de resisténcia a penetragdo de ions
cloretos segundo a ASTM C 1202
(2005).
servar a célula lateral com o fio de

Na Figura 3 é possivel ob-

resisténcia, ja preparada para a co-
locacdo da amostra. A direita esta o
corpo de prova ja cortado, antes de

12
e

mostra em
‘ﬁ disco seca
/4 Célula lateral com
v ﬁo de res:stcnua

Equipamentos para preparacao da amostra segundo o ensaio da
ASTM C 1202 (2005) e amostra em disco com as medidas finais

sua preparagao para alocagao na cé-
lula, e o dessecador utilizado durante
0 procedimento de preparagao das
amostras.

A configuragdo final do ensaio
esta ilustrada na Figura 4, em que os
lados A e B estao preenchidos, res-
pectivamente, com cloreto de sodio
em solucéo de 3% em massa e hi-
dréxido de sodio 0,3 N, ambos pre-
parados com agua destilada. Uma
tenséo de 60 V + 0,1 V foi aplicada
durante 6 horas, permitindo a de-
terminacao da carga passante em
Coulombs. O material foi classificado
seguindo a mesma norma, de acordo
com a Tabela 1.

Apos a obtencao da penetrabili-
dade de ions cloretos os espécimes
ensaiados foram submetidos ao pro-
cedimento da norma NT BUILD 492
(1999),
ciente de migragao de ions cloretos.

para a obtencdo do coefi-

Amostras de
10x5 em seladas

com silicone

Configuracdo experimental final
para 12 amostras, com uma
solucdo de cloreto de s6dio em A
e hidréxido de s6dio em B, de
acordo com ASTM C 1202 (2005)
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P Tabela 1 - Classificacdo ASTM C
1202 (2005) de penetrabilidade
de ions cloretos

Carga passante Penetrabilidade

[C] de ions cloretos
>4000 Alta
2000 a 4000 Moderada
1000 a 2000 Baixo
10021000 Muito baixo
<100 Insignificante

As amostras foram divididas axial-
mente e nitrato de prata na concen-
tracao de 0,1 M foi aplicado em sua
superficie. A profundidade da pene-
tracao de ions cloretos tornou-se vi-
sivel através de um residuo branco,
mostrado na Figura 5, sendo medido
verticalmente de cinco a sete vezes
em cada espécime. O coeficiente
de migracgéo foi calculado de acordo
com a Equacgéo 1.

_0,0239-(273+T)-L

nssm —

w-2)-t

, 2734T) -1 -
<xd—0,0238- %)

Onde: D =

nssm

coeficiente de mi-
gracdo no estado nao estaciona-
rio (x10'2 m?/s); U = valor absoluto
da voltagem aplicada (V); T = va-
lor médio das temperaturas ini-
cial e final na solugdo anddica (°C);
L = espessura da amostra (mm);
X, = valor médio das profundidades
de penetracao (mm); e t = duragao do
teste (horas).

Com base no coeficiente de mi-
gracdo encontrado anteriormente e
convertido em centimetros quadra-
dos por ano, a penetragdo de ions
cloretos (cm?) foi estimada através da
multiplicagdo desse coeficiente pelo

numero de anos previstos. A pene-
tragao na estrutura foi estimada entre
um e cinquenta anos de construgéo,
tempo habitual de durabilidade esti-
pulado para uma nova estrutura.

3. RESULTADOS € DISCUSSAO

A resisténcia a compressao aos
28 dias esta apresentada na Ta-
bela 2, sendo que a média para as
amostras LB foi de 44 MPa e para
as amostras IS de 49 MPa. Foi pos-
sivel notar que a utilizagdo do aditi-
vO nao gerou nenhuma alteracao na
resisténcia a compressao, os valores
obtidos para cada moldagem (LB e
IS) sdo muito préximos ao comparar
o concreto de controle e o autocica-
trizante. Reafirmando a constatacao
ja realizada por outros autores [4].

De acordo com a ASTM C 1202
(2005), todas as amostras sao clas-
sificadas com baixa penetragdo de
fons cloretos (Tabela 3), indicando
uma boa resisténcia a ambientes
agressivos,
método de cura. A baixa penetrabi-
lidade dos ions cloretos pode estar

independentemente do

relacionada a alta resisténcia a com-
pressdo, como ja demonstrado em
trabalhos anteriores [2].

» Figura 5
Amostra fraturada apds contato
com nitrato de prata. O residuo
branco é atribuido 3 penetracdo
de ions cloretos, no sentido
ascendente da imagem

Ainda na Tabela 3, é possivel
observar que, mesmo estando na
mesma classificagdo de penetragcao
de fons cloretos, a carga passante
para o concreto autocicatrizante é
superior ao concreto de controle em
3 dos 4 grupos em analise. No en-
tanto, as profundidades de penetra-
¢ao ndo seguem O mesmo padrao,
sendo maior em todos 0s corpos de
prova de controle (Figura 6). Essa
discrepancia pode estar relacionada
ao aumento da carga passante com
a presenca de outros tipos de fons,
que podem n&o ser os ions cloretos.

P> Tabela 2 - Resisténcia 8 compressdo aos 28 dias para as curas LB e IS de
amostras de controle e autocicatrizante

Amostra Resisténcia Resisténcia
[MPa] [MPa]
43,52 46,80
Controle 42,89 44,00 48,10 48,73
45,58 51,30
44,68 48,00
Autocicatrizante 43,12 44,07 51,10 48,80
44,42 47,30
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P Tabela 3 - Carga passante
média de acordo com ASTM C
1202 (2005)

Carga passante

[Coulomb]
Controle  Autocicatrizante
LB.U 1168 1204
LB.C 1099 1086
IS.A 1087 1166
IS.C 1413 1797

A utilizagdo do aditivo pode intro-
duzir formas ibnicas diferentes, com
concentracdes maiores de ions, con-
sequentemente gerando uma maior
carga passante. O aumento dessa
carga nao esta relacionado com a
capacidade do aditivo de reduzir a
penetragéo de fons cloretos no ma-
terial, propriedade que foi mantida
em todos os corpos de prova. Estu-
dos mais aprofundados sdo neces-
sarios para um melhor entendimento
desse processo.

As profundidades de penetragao
de ions cloretos (Figura 6) mostram

que a LB.UA e LB.CA foram reduzi-
das em 5,4% e 15,7% em relacdo ao
grupo de controle, enquanto no IS.AA
e IS.CA foram reduzidas em 12,0% e
17,3% com a mesma referéncia. Em
todos os casos, as amostras auto-
cicatrizantes apresentaram diminui-
¢ao da profundidade de penetracao
quando comparados com O grupo
de controle. Além disso, a cura cicli-
ca teve os melhores resultados para
ambas as situacdes, 0 que pode es-
tar relacionado com uma melhor inte-
racao entre o material e o ambiente,
permitindo que exista agua suficiente
para iniciar as reagoes, além de ou-
tros compostos necessarios para es-
sas reacOes, que se encontram pre-
sentes no ar ambiente.

E importante destacar o aumen-
to significativo da resisténcia a pe-
netracao das amostras fissuradas,
IS.AA,
que foi capaz de dobrar a resistén-
cia a penetracdo quando comparado
ao LB.UA, independentemente do
menor acesso a agua. Esse efeito
pode ser explicado por uma inten-

enfatizando a melhoria do

=1

Es

g 5

24
8
¥

3

= 2

§ 1

0

LB.U LB.C IS.A Is.C
m Controle m Autocicatrizante
» Figura 6

Profundidade média de penetracdo de ions cloretos e desvio padrao
para amostras de controle e autocicatrizante em todos os tipos de cura

sificagdo nas reagOes do aditivo no
concreto autocicatrizante fissurado,
sendo respaldado pelo fato de que o
concreto exposto as condi¢cdes am-
bientais pode absorver uma pequena
quantidade de agua da umidade no
ar. Essa possibilidade foi relatada an-
teriormente por Nasim, Dewangan e
Deo [5].

O coeficiente de migracao de ions
cloretos foi estimado para cada es-
pécime (Tabela 4). Com base nesses
resultados, foi possivel prever a pro-
fundidade de penetracéo de ions clo-
retos nesses materiais, representada
nas Figuras 7 e 8. Nas condicoes
laboratoriais, amostras de concreto
autocicatrizante em cura ciclica (LB.
CA) tiveram a melhor resisténcia a
penetracédo de ion cloreto ao longo
do tempo. A cura ciclica melhorou o
desempenho de todas as amostras,
independentemente do uso de adi-
tivo, resultando em profundidade de
penetracédo semelhante em LB.CC e
LB.UA. O material sem aditivo e em
cura na camara umida (LB.UC) teve
a maior penetragédo de ions cloretos,
0 que pode estar associado a me-
nor quantidade de agua presente na
amostra, além de ndo possuir a con-
tribuicao do aditivo.

A estimativa da penetracdo de
fon cloretos para a cura IS mostrou
que o IS.CA seria o melhor tipo de
cura e IS.AC, o pior, como anterior-
mente observado para LB. No en-
tanto, IS.AC teve um ligeiro aumen-
to quando comparado ao LB.UC e
IS.AA, ndo coincidindo com o IS.CC,
como na cura LB. Ambas as diferen-
cas podem ser decorrentes da falta
de contato com a agua, atestan-
do que o uso do aditivo redutor de

permeabilidade por cristalizagao
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P> Tabela 4 — Coeficientes de migra¢3o calculados a partir da profundidade de
penetracao de acordo com NT BUILD 492 (1999)

Coeficiente de migracao Coeficiente de migracao

Método [10"2 me/s] [cm?/ano]
de cura __ —
Controle Autocicatrizante Controle Autocicatrizante
LB.U 4,54 4,28 1,43 1,35
LB.C 4,36 3,71 1,37 1,17
IS.A 514 4,53 1,62 1,43
IS.C 3,92 3,29 1,24 1,04
——LBUC —8-LB.CC —4—LB.UA —=<LB.CA
' 70
s
o 60
550
- 40
£
g 30
2 20
§ 10
5
& 0
1 2 5 10 15 20 30 40 50
Anos
|
» Figura 7

Estimativa da penetracdo de ions cloretos por ano com base no coeficiente
de migragao para a cura LB

——ISAC —8-IS.CC —a—IS.AA =«IS.CA

o
o o o o

e T LY T - R - -
o o o o

Penetragdo de fons Cloreto [cm?)
(=1

=

1 2 5 10 15 20 30 40 50
Anos

» Figura 8
Estimativa da penetracdo de ions cloretos por ano com base no coeficiente
de migragao para a cura IS

capilar no concreto pode melhorar a
resisténcia a permeabilidade do ma-
terial quando na presenca de agua.

Sendo assim, mesmo com valores
proximos, é possivel observar que o
uso do aditivo redutor de permeabi-
lidade por cristalizacao capilar pode
vir a aumentar a resisténcia do con-
creto a penetracao de ions cloretos,
aumentando a durabilidade de uma
estrutura em contato com este agen-
te agressivo. Além disso, o concreto
autocicatrizante possui uma tendén-
cia em melhorar as propriedades do
material quando comparado com
o0 concreto de controle, desde que
tenham sido submetidos ao mesmo
tipo de cura. No entanto, o concreto
comum pode ter um aumento na re-
sisténcia a penetracao de ions clore-
tos ao ser curado em contato com a
agua, independentemente do uso do
aditivo, resultado que esta de acordo
com a capacidade de autocicatriza-
¢ao autdégena do concreto.

4. CONCLUSAO

O aditivo redutor de permeabili-
dade por cristalizagdo capilar para
concreto autocicatrizante foi aplica-
do em diferentes tipos de cura, com
procedimento laboratorial (LB) e re-
producéao das condicoes in situ (IS),
realizada com amostras fissuradas.
A cura laboratorial foi feita em ca-
mara Umida (LB.U) e na cura ciclica
(LB.C), enquanto a reproducao da
condi¢ao in situ ocorreu em ambiente
(IS.A) e cura ciclica (I1S.C). Cada con-
dicdo de cura possuia um grupo de
controle para comparagao. Todas as
amostras apresentaram baixa pene-
tracdo de ions cloretos, o que pode
estar relacionado com a alta resis-
téncia a compresséo obtida. A cura
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ciclica teve os melhores resultados
independentemente do uso de adi-
tivo, evidenciando que a agua é es-
sencial para todos os processos de
autocicatrizagdo, sendo autégena ou
autébnoma. No entanto, ao comparar
amostras nas mesmas condigdes de
cura, notou-se uma propensao a me-
Ihora do concreto autocicatrizante, in-
dicando que o uso do aditivo é capaz

de reduzir a penetrabilidade de ions
cloretos, mesmo quando a presenca
de agua ¢ limitada. A longo prazo, as
amostras autocicatrizantes em cura
ciclica, fissuradas ou néo, tiveram a
menor penetracao de ions estimada
para cinquenta anos, demostrando
uma possivel ligacao entre a utilizagéo
do concreto autocicatrizante e um au-
mento na durabilidade.
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