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RESUMO

A razdo pelo qual as estruturas de concreto armado deterioram esta atrelada diretamente com a sua capacidade de
resisténcia a penetracdo de diversos agentes agressivos, como por exemplo os ions de cloreto, isso porque possuem uma
facilidade de penetracdo para o interior da estrutura através de poros presentes no concreto, atingindo assim as armaduras
e causando a corrosdo, 0 que diminui a vida Util da estrutura, além do alto custo para manutencdo. Tendo esse
conhecimento e com o avango da tecnologia, aditivos cristalinos tém sido grande pauta na area de engenharia civil, pois
tem a capacidade de autocicatrizar fissuras através da cicatrizagdo autdgena, potencializando os processos quimicos entre
0S componentes presentes no concreto e o aditivo, o que dificulta o ingresso de agentes agressivos e assim aumentando
a vida util das estruturas de concreto. Este artigo tem como objetivo provar a eficiéncia dos aditivos cristalizantes para a
autocicatrizacdo, permeabilidade e aumento da vida Gtil do concreto. Para a producao dos corpos de prova foi utilizado
cimento Portland de alta resisténcia inicial - CP V-ARI, agregados graido e miado e aditivo cristalino Xypex Admix,
resultando em 4 corpos de prova, sendo eles 2 somente com o concreto denominado comum e 2 com aditivo cristalino,
denominados como aditivados. Os corpos de prova entraram em processos de cura inicial, depois foram induzidos ao
processo de cura imida e submetidos aos ensaios de compresséo axial e absor¢éo de agua (permeabilidade) com 7 e 28
dias. Os resultados demonstraram que, comparativamente ao concreto comum, o concreto aditivado apresentou diferenca
de 0,14% em relacdo a permeabilidade e houve um desempenho significativo em relacdo a cicatrizagdo de fissuras
externas.

Palavras-Chave: concreto; ions de cloreto; autocicatrizacado; durabilidade.

ABSTRACT

The reason why reinforced concrete structures suffer from deterioration is directly linked to their resistance to the penetration
of various aggressive agents, such as chloride ions. This is because these agents can easily penetrate the structure through
pores in the concrete, reaching the reinforcement and causing corrosion, which reduces the lifespan of the structure and
increases maintenance costs. With the advancement of technology, crystalline additives have become a significant topic in
the field of civil engineering. They have the ability to self-heal cracks through autogenous healing, enhancing the chemical

1



Projeto Final de Curso em Engenharia
Engenharia Civil

A | Universidade

i ' 1° 202
M | Anhembi Morumbi semestre / 2023
Orientador: Conrad Elber Pinheiro

processes between the components present in the concrete and the additive. This hinders the ingress of aggressive agents,
thus increasing the lifespan of concrete structures. This article aims to prove the efficiency of crystalline additives for self-
healing, permeability, and increased lifespan of concrete.

For the production of the test specimens, high-early-strength Portland cement (Type V-ARI), coarse and fine
aggregates, and Xypex Admix crystalline additive were used. This resulted in four test specimens, two of which were made
with regular concrete and two with the crystalline additive, referred to as the admixed specimens. The test specimens
underwent initial curing processes, followed by wet curing, and were subjected to axial compression and water absorption
(permeability) tests at 7 and 28 days. The results demonstrated that, compared to regular concrete, the admixed concrete
showed a difference of 0.14% in permeability and exhibited significant performance in terms of external crack healing

Keywords: concrete, chloride ions, self-healing, durability.

1. INTRODUCAO

Novos conhecimentos a respeito da durabilidade das estruturas de concreto
surgiram e continuam se ampliando gragas ao aumento dos estudos sobre os mecanismos
de transporte de liguidos e de gases agressivos. Segundo Medeiros, Andrade e Helene
(2011), essas pesquisas sao de extrema importancia, dado que elevar a durabilidade das
estruturas, de maneira geral, acarreta uma maior preservacdo dos recursos naturais,
reducdo dos impactos ambientais, economia de energia e o prolongamento do potencial de

extracao das reservas naturais, temas esses com grande importancia atualmente.

A durabilidade do concreto de cimento Portland é definida como sua capacidade de
resistir & agcdo do tempo, atagques quimicos, abrasdo ou qualquer outro processo de
deterioracdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014 apud SILVA, 2019, p. 19). Um dos principais
problemas que causam a deterioracdo das estruturas de concreto sdo 0s agentes
agressivos tais como os ions de cloreto, pois eles podem penetrar no material e atingir a
armadura, causando corrosao e a perda de eficiéncia do concreto. De acordo com Neville
(2010 apud HELENE et al, 2018), o que determina a penetracdo e deslocamento dos
agentes agressivos no concreto é a estrutura da sua pasta de cimento hidratada, suas
caracteristicas quimicas e fisicas, a concentracao superficial das substancias agressivas e

as condi¢cdes ambientais.

Para minimizar esse problema estdo sendo usados Aditivos cristalinos a fim de se
conseguir um preenchimento das fissuras e diminuir a quantidade de poros, reduzindo assim

a intensidade de penetracoes.
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Os aditivos cristalinos séo capazes de induzir a cicatrizagdo autdgena (BELIE et al.,
2018), que € a capacidade auto curativa do concreto proporcionada pelos componentes
hidratados do concreto, podendo ou ndo serem ativados.

Este artigo tem-se como objetivo verificar a influéncia do aditivo autocicatrizante
cristalino em concretos frente aos agentes agressivos e suas interferéncias em relacéo a

resisténcia a compressao até a formacao de fissuras e permeabilidade do concreto.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

“Nas estruturas usuais, a associagao do concreto com o ago forma um dos sistemas
estruturais mais difundidos na construcéo civil, sendo este concebido com o propdésito de
se obter um melhor aproveitamento das potencialidades individuais de cada um destes
materiais” (MAGALHAES, 2019, pg.1).

A corrosdo em estruturas de concreto armado decorre, principalmente, de dois
fendbmenos: carbonatacdo do concreto e penetracdo de ions cloreto. O primeiro, ocorre
devido ao avango de €O, da superficie para o interior do concreto. Ja o segundo, ocorre em
estruturas localizadas em ambientes marinhos ou expostas aos sais de degelo, assim como
em concretos que contenham adi¢cdes ou agregados contaminados com sais (BAROGHEL-
BOUNY, 2014 apud SCHMIDT et al., 2022). Os danos causados por este processo
manifestam-se através de manchas superficiais, expansao, fissuracdo e destacamento do
concreto, e reducdo de area de secdo de aco e perda de aderéncia na interface
aco/concreto, interferindo na durabilidade da estrutura (MEHTA, 2014 apud SCHMIDT et
al., 2022).

Dependendo das circunstancias e do local onde a estrutura se encontra, pode ser
desafiador ou até impossivel realizar inspecdes. Além disso, a realizacao dessas avaliacdes
e eventuais consertos requer um investimento financeiro consideravel (LI e HERBERT,
2012; AZARSA et al., 2019; YUAN et al., 2019 apud ZIEGLER, 2020).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), a durabilidade de uma estrutura depende das

caracteristicas da espessura e da qualidade do concreto de cobrimento. Felix et al. (2018)
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afirma que ter uma protecdo suficiente, que corresponda ao nivel de agressividade do
ambiente em que a estrutura se encontra, prolonga o seu tempo de vida e reduz a
necessidade de reparos iniciais. Esta barreira dificulta o ingresso de substéancias que podem
dar inicio ao processo de corrosdo, bem como limita o acesso de agua e oxigénio
(MEDEIROS et al., 2009), que segundo MEHTA e MONTEIRO (2013) é um fator primario
para a durabilidade do mesmo. Entretanto, o sistema continuo de poros do concreto e sua
tendéncia a formar fissuras superficiais, fazem com que o cobrimento n&o represente uma
barreira perfeita (MEDEIROS et al., 2009).

Varios autores explicam que fissuras com aberturas elevadas (em geral superiores
a 0,3 ou 0,4 mm) podem se tornar um caminho preferencial para ingresso de agua e agentes
agressivos, acelerando os mecanismos de degradacdo e reduzindo o cobrimento efetivo
das armaduras (JOHNSON, 1973). Na tentativa de minimizar a entrada desses agentes
agressivos no concreto, uma medida preventiva que pode ser aplicada € a cicatrizacao

autégena do concreto.

“A cicatrizagdo autdégena de materiais cimenticios € o fendmeno basico que
determina o fechamento parcial ou total das fissuras e, implicitamente, a recuperacao
parcial da durabilidade inicial e do desempenho fisico-mecanico dos compdsitos” (BELIE et
al., 2018).

Segundo Belie et. al. (2018), para o acontecimento deste fendbmeno é preciso a
hidratagcéo continua dos gréos de cimento ndo hidratados anteriormente na reacao quimica
entre os fons de célcio Ca?* encontrados na matriz cimenticia, e o ions de 6032‘
encontrados na matriz cimenticia. Essa rea¢ao quimica é a responsavel pelas precipitacdes
de carbonato de célcio CaCo5, que formam os cristais nas faces da fissura, processo esse
chamado de "crescimento de cristal controlado pela superficie". Apos a formagédo de uma
camada inicial de calcita nas paredes da fissura e a matriz de concreto nas proximidades
se tornar menos rica como fonte de ions de calcio, ocorre o chamado "crescimento de cristal
controlado por difusdo", no qual os ions de célcio precisam se difundir através do concreto
e da camada de CaCos para alcancar a superficie da fissura e permitir a precipitacdo dos

produtos de cicatrizacdo (BELIE et al., 2018).

De acordo com Belie et al. (2018), sdo varios os fatores que desencadeiam esse

processo quimico, mas dentre os principais estdo: a composi¢cdo do concreto (aditivos e
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agregados), a agua e a geometria da fissura, como comprimento, largura e profundidade.
Sabendo disso é preferencial que se use um concreto com alto teor de clinquer, que
aumenta a disponibilidade “de ions Ca?*, que s&o cruciais para o desenvolvimento de

produtos de precipitagao de carbonato de calcio” (BELIE et al., 2018).

Um dos meios da cicatrizagdo autdgena € a adicdo de aditivos cristalinos na mistura
cimenticia.

Em geral, os aditivos cristalinos sédo produtos formados por "substancias
quimicas ativas", geralmente misturadas com cimento e areia, e possuem
comportamento altamente hidrofilico. Eles reagem na presenca de 4gua, formando
precipitados insolliveis em agua que bloqueiam os poros e fissuras, aumentando a
densidade de gel de silicato de célcio (CSH) e a resisténcia a penetracdo de agua.
Foi demonstrado que os aditivos cristalinos melhoram as propriedades mecanicas

do concreto quando utilizados em teores de 3%, 5% e 7% do teor de cimento,

submetidos a umidade, embora esses percentuais mencionados possam ser
bastante altos para uma adi¢édo (BELIE et al., 2018).

“Os aditivos cristalinos sao eficientes ndo apenas no bloqueio de poros, mas também
possuem a capacidade de suportar condi¢des hidrostaticas e selar fissuras muito finas
quando ativados pela umidade” (BELIE et al., 2018). “Como produto de sua reacao, os aditivos
cristalinos formam CSH modificado, dependendo do promotor cristalino, e um precipitado

formado por calcio e moléculas de agua” (BELIE et al., 2018).

3. METODOLOGIA

Nessa etapa sdo relatados todos materiais e métodos utilizados afim de avaliar os
parametros necessarios para chegar a uma conclusao. Também foram detalhadas quais

normas utilizadas para todos os procedimentos e a procedéncia de cada material.

3.1. Materiais

O cimento utilizado para preparacdo dos corpos de prova foi o cimento Portland de
alta resisténcia inicial - CP V-ARI, como agregado miudo foi utilizado areia média ja lavada

e como agregado graudo foi utilizado brita 1, também j& lavada. Com o objetivo de induzir

5



Projeto Final de Curso em Engenharia
Engenharia Civil

A | Universidade

i ' 1° 202
M | Anhembi Morumbi semestre / 2023
Orientador: Conrad Elber Pinheiro

a autocicatrizacado, foi acrescentado a mistura o aditivo em p6 Xypex Admix C-500 NF da

Bauchemie, cujos componentes estao listados na tabela a seguir:

Tabela 1: Componentes do aditivo cristalino.

Componentes Sio2 AL203 Fe203 Cao MgO SO3 Na20 K20
(gramas)
Xypex Admix 20,3 1,7 4,3 30,9 19,4 1 5 0,15

Fonte: Fornecido pelo fabricante.

3.2. Programa experimental.

Sabendo que a autocicatrizacdo sucede um “ferimento” no concreto, ou seja, uma
fissura, o programa experimental consiste em aplicar uma carga nos corpos de prova,
gerando fissuras nos mesmos, para que assim seja possivel avaliar o fendmeno da
autocicatrizacdo. Outros parametros para se verificar € quanto a absorcdo de agua do
concreto aditivado em relacdo ao concreto comum sem aditivos e sua trabalhabilidade. Para

isso foi utilizado o teste de permeabilidade e o teste de Slump.

Para a realizacdo de todos os testes previstos foram confeccionados 4 corpos de
provas cilindricos (10x20cm), utilizando o traco 1:2:3 que consiste em 3 medidas de

agregado graudo e 2 de agregado mildo para cada 1 medida de cimento.

Foi realizado o teste de slump, a fim de determinar a consisténcia do concreto fresco
através da medida de seu assentamento, procedimento realizado de acordo com a NBR
NM 67. Em seguida foi realizada a moldagem dos corpos de prova de acordo com a NBR
05738. Depois de 7 dias de cura seca, 0s 4 corpos de prova foram desmoldados e 2 deles
(um comum e um com o aditivo cicatrizante) foram submetidos ao teste de compressao
axial a fim de gerar fissuras e em seguida submersos em agua para dar inicio a sua cura
Umida, em que ficaram 21 submersos em agua, enquanto os 2 corpos de prova restantes

ficaram submersos em agua em sua forma original, sem a geracao de fissuras.

Apo6s 21 dias submersos em agua, os outros 2 corpos foram submetidos ao teste de
permeabilidade para determinar a capacidade do material em permitir a passagem de

fluidos a fim de avaliar sua resisténcia a penetragdo de agentes externos.
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3.3. Testes realizados

Os testes realizados para obtencdo de dados foram os de abatimento de cone,
compressao axial e permeabilidade.

3.3.1. Teste de abatimento de cone (Slump)

Apobs a preparacao do concreto, que foi feita no laboratério da Universidade Anhembi
Morumbi no campus Mooca, foi realizado o teste de abatimento de cone de acordo com a

NBR NM 67:1998, a fim de determinar sua trabalhabilidade no estado fresco.

3.3.2. Teste de compresséo axial

Com idade de 7 dias em cura inicial, os corpos de prova foram submetidos ao teste
de compressao axial, que néo foi executado para romper o mesmo e sim para induzir a

formagéo de fissuras.

O carregamento foi feito através da prensa elétrica Fortest modelo FT 01 com
capacidade de 100 toneladas. E s6 foi interrompido quando houve a observacao de fissuras
aparentes no corpo de prova. A resisténcia a formacéo de fissuras foi calculada através da

equacéo 1.

__ Tonelada x 9810
T mx100/42

fc Eq. 1

Onde:

fc = resisténcia a compressao (MPa).

Apoés a formacgdo de fissuras em 2 corpos de prova, 1 comum e 1 com aditivo
cristalino, com idade de 7 dias, ambos foram deixados submersos em 4gua afim de induzir

a autocicatrizagdo, uma vez que a presenca de 4gua é essencial para as rea¢des quimicas.
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3.3.3. Teste de permeabilidade

Apos a cura umida de 21 dias, os 2 corpos de prova nao fissurados, sendo 1 comum
e 1 com aditivo  cristalino, foram retirados da 4gua e pesados para determinar sua massa

saturada.

Apos a verificagdo de seu peso através de uma balanca de precisdo, ambos foram
colocados em uma estufa com temperatura e umidade previamente regulada e controlada
de 105+5°C por 72 horas. ApGs o processo na estufa, ambos foram pesados novamente
para a determinacdo da massa seca dos mesmos. Apos a determinagéo das duas massas
foi calculada a permeabilidade de ambos os corpos de prova através da férmula:

A="Tsa"Ts 5100 Eq. 2

ms

Onde:

A = Massa saturada em agua
mg,.= Massa saturada em agua.
m,= Massa seca.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a analise do teste de Slump é possivel concluir que a adi¢cdo do cristalizante
na mistura cimenticia ndo alterou sua trabalhabilidade ainda no estado fresco em

comparacgao ao concreto sem aditivo, sendo ambos de 130mm.

O teste de compressdo axial, diferente do estudo do slump demonstrou uma
diferenca no trabalho dos dois tipos de concreto, onde a carga de fissuragdo no corpo de
prova comum foi atingida a partir de 15,04 toneladas e o0 no corpo de prova com aditivo as

fissuras vieram apds a compressao de 19,60 toneladas.

A figura 1 mostra 0 momento em que o corpo de prova com concreto comum atingiu
0 seu limite maximo para a formacgéo de fissuras aparentes com as 15,04 toneladas e a
8
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figura 2 mostra 0 momento em que o corpo de prova aditivado atingiu o seu limite maximo

para a formacéao de fissuras aparentes com as 19,60 toneladas.

Figura 1: Corpo de prova com concreto Figura 2: Corpo de prova com concreto

comum sendo fissurado aditivado sendo fissurado

wilun KOE

1960 {i
| BEREO00 ||

|

FORTEST.

Fonte: Fotografia autoral. Fonte: Fotografia autoral.

ApOs a determinacao da carga, foi feito o célculo para a converséo de toneladas

para Mpa utilizando a equac&do 1 como mostra a seguir:

15,04 x 9810
T x 100/42

19,60 x 9810

—— =24,48 MPa
7 x 100%/4

Comum: fc = = 18,79 MPa Aditivado: fc =

Através dos calculos é possivel notar que o concreto aditivado conseguiu uma

melhor resisténcia até a formacéo de fissuras, suportando 5,69 Mpa a mais que o comum.
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Em seguida da formag&o de fissuras, foram demarcados os pontos com maior
probabilidade de cicatrizagdo com uma caneta azul, para que fosse possivel a comparagéo

exata das fissuras antes e depois da imersdo em agua, como € possivel ver a seguir.

Concreto comum

Ao analisar as fissuras demarcadas, foi notado que ocorreu uma pequena
cicatrizagdo na fissura indicada pela seta verde, mas ndo nas duas outras fissuras indicadas
pela seta vermelha. Na figura 3 mostra o antes do corpo de prova ser submerso em agua
para inducéo da cicatrizacdo, e na figura 4 o depois:

Figura 3: concreto comum Figura 4: concreto comum
antes depois

Fonte: Fotografia autoral (2023). Fonte: Fotografia autoral (2023).

10



Projeto Final de Curso em Engenharia
Engenharia Civil

A | Universidade

: . o
MM | Anhembi Morumbi 1° semestre / 2023
Orientador: Conrad Elber Pinheiro

Concreto com aditivo cicatrizante

Apoés a analise do concreto com o aditivo cicatrizante é notavel que as fissuras
menores que 0,4mm indicadas pelas setas verdes se fecharam, isso pela reagdo quimica
causada pelo aditivo. A figura 5 mostra o corpo de prova apoés a fissuragéo e a 6 mostra o

corpo de prova apds a submersao em agua.

Figura 5: concreto aditivado Figura 6: concreto aditivado
antes depois

Fonte: Fotografia autoral (2023). Fonte: Fotografia autoral (2023).

A figura 7 mostra o corpo de prova aditivado ap0s a fissuracéo e a 8 mostra o corpo
de prova ap0s a submersdo em agua.
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Figura 7: antes do Figura 8: depois do
concreto comum concreto comum

Fonte: Fotografia autoral (2023). Fonte: Fotografia autoral (2023).

Atraves das figuras, é possivel notar que as fissuras indicadas com setas verdes do
concreto aditivado se fecharam, enquanto as do concreto comum néo apresentou grande

diferenca.

Em seguida da realizagcdo do ensaio de permeabilidade foi confirmado que o
concreto com a adigdo do cicatrizante possui uma melhor capacidade impermeavel, pois

absorveu uma menor quantidade d’agua que o concreto comum.
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Apoés a pesagem foram obtidos os seguintes dados:

Tabela 2: pesos dos corpos de prova secos e saturados

Comum Com aditivo cicatrizante
Massa saturada 3807.2 3784.9
em agua
Massa seca 3593.7 3577.2

Fonte: tabela autoral (2023).

Tendo conhecimento dos pesos, os mesmos foram aplicados na férmula 2 citada na

pagina 8, para obter a porcentagem de permeabilidade de cada corpo de prova:

Concreto comum:

_3807.2—3593.7
- 3593.7

A x 100

A =5,94%

Concreto com aditivo autocicatrizante:

_ 3784.9-3577.2
- 3577.2

A x 100

A= 580%

Através dos resultados, foi notado 0,14% de diferenca em relagdo a

impermeabilidade do concreto aditivado comparado ao comum.
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5. CONCLUSOES

Apés a analise do teste de Slump é possivel concluir que a adi¢cdo do cristalizante
na mistura cimenticia ndo alterou sua trabalhabilidade ainda no estado fresco em

comparagao ao concreto sem aditivo.

No ensaio de resisténcia a compressao o concreto aditivado teve uma tendéncia a
suportar mais carga em relagcdo ao concreto comum até o surgimento de fissuras aparentes,

0 que mostra uma melhora no ponto de vista mecéanico do concreto aditivado.

A inducdo das fissuras por meio submerso apresentou certa cicatrizagdo das
fissuras menores que 4mm, porém o concreto aditivado apresentou um fechamento mais
consideravel das fissuras quando comparado ao concreto comum, mostrando assim uma

grande melhora no fenémeno da autocicatrizagéo.

Em relagdo ao ensaio de permeabilidade, o célculo mostrou que houve uma
pequena melhora de 0,14% no quesito de impermeabilidade do concreto aditivado em

relacdo ao comum, o que dificulta o ingresso de agentes agressivos no mesmo.

No geral a utilizacdo de aditivos cristalinos no concreto com cimento Portland alta
resisténcia inicial apresentou somente efeitos positivos em todos os testes realizados
guando comparados ao concreto com cimento Portland sem aditivo, validando assim sua

eficiéncia no fenbmeno da autocicatrizagao.
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