ALCONPAT

BRASIL

De 17/07/2024 a 20/07/2024
Fortaleza, Ceara.
DOI: 10.5281/zen0d0.12743983

Congresso Brasileiro de Patologia das Construgdes

AVALIACAO DA AUTOCICATRIZACAO DE DIFERENTES
CONCRETOS COM VISTAS A PENETRACAO ACELERADA DE
CLORETOS

Heitor Antonio Tschaen Rangel'*, Leonnardo Postighel Barreto?; Erica Batista Santos Assis®;
Gabriel Agrisi Paigel*, Geilma Lima Vieira® e Denise Carpena Coitinho Dal Molin®
*Autor de contato: heitor1003@hotmail.com

1234 programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Espirito Santos, Vitéria — ES,
Brasil
5 Professora Doutora do Programa de Pés-Graduacgdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Espirito
Santos, Vitoria — ES, Brasil.
¢ Professora Doutora do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre — RS, Brasil

RESUMO

A problematica das fissuras em estruturas de concreto, permite a entrada de agentes deletérios como os ions cloreto,
que propicia o surgimento de outras manifestacGes patoldgicas. A autocicatrizacdo do concreto armado, que promove
o fechamento de fissuras, é vista como um meio de aumentar a vida Util das edificacdes, e assim gerar beneficios
econdmicos frente ao dispéndio de sua reabilitagdo. Com isso, este trabalho buscou analisar o fendmeno de
autocicatrizacdo em diferentes tipos de concreto com vistas a penetracdo acelerada de ions cloreto, realizado por meio
do ensaio regido pela ASTM C1202:2022. Para a realizagdo da avaliagdo, foram realizadas duas faixas de fissuracdo
induzidas nos corpos de prova dos concretos estudados, sendo eles: 1 - Concreto de CP-V ARI (referéncia); 2 —
Concreto com adig¢do de cinza volante (50%); 3 - Concreto com adicédo de silica ativa (10%). Ap0s o ensaio, o resultado
da carga passante total foi associando ao desempenho de autocicatrizagdo e da resistividade elétrica do concreto
referéncia e das adigBes. Visualmente observou-se que a autocicatrizacdo ocorreu em todos 0s concretos, com 0
selamento de fissuras inferiores a 0,07mm. Analisou-se que o concreto com adicdo de silica ativa (10%) obteve o
melhor resultado para fissuras de 0,2mm a 0,4mm comparado aos demais e o concreto com adicdo de cinza volante
(50%) obteve o melhor resultado para fissuras inferiores a 0,1mm comparado aos demais concretos.

Palavras-chave: Concreto; Autocicatrizacdo; ASTM C1202; Penetracao de ions cloreto.

ABSTRACT

The problem of cracks, one of the main pathological manifestations of concrete, allows the entry of harmful agents
such as chloride ions, which promote the emergence of other pathological manifestations. The self-healing of
reinforced concrete, which promotes the closure of cracks, is seen as a means of increasing the useful life of buildings,
and thus generating economic benefits compared to the expense of their rehabilitation. Therefore, this work sought to
analyze the phenomenon of self-healing in different types of concrete with a view to the accelerated penetration of
chloride ions, which was carried out using the test governed by ASTM C1202:2022. To carry out the evaluation, two
bands of induced cracking were carried out in the specimens of the concrete studied, namely: 1 - CP-V ARI concrete
(reference); 2 — Concrete with the addition of fly ash (50%); 3 - Concrete with added silica fume (10%). After the test,
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the result of the total passing load was associated with the self-healing performance and electrical resistivity of the
reference concrete and the additions. Visually, it was observed that self-healing occurred in all concretes, with the
sealing of cracks smaller than 0.07mm. It was analyzed that the concrete with the addition of silica fume (10%)
obtained the best result for cracks of 0.2mm to 0.4mm compared to the others and the Concrete with the addition of
fly ash (50%) obtained the best result for cracks less than 0.1mm compared to other concretes.

Keywords: Concrete; Self-healing; ASTM C1202; Penetration of chloride ions.

1. INTRODUCAO

Nas estruturas de concreto armado, a ocorréncia de fissuras esta entre as manifestacfes patologicas
mais recorrentes e podem surgir em diferentes estagios ao longo da sua vida util. Elas atuam como
uma porta de entrada para agua, ar e outros agentes deletérios. Isto leva a uma reducdo da
durabilidade das estruturas, pois torna mais suscetivel a ocorréncia de outras manifestacGes
patoldgicas como a corrosdo das armaduras, que sem as devidas intervencdes podem promover o
colapso estrutural (EI-Newihy, 2018, p.1).

Segundo Helene et al. (2018, p.1) “a razéo predominante da deterioracédo das estruturas de concreto
armado estd relacionada com a capacidade de resisténcia contra a penetracdo de agentes
agressivos”. O envelhecimento e a degradacao do concreto estdo diretamente ligados a sua estrutura
porosa e sdo promovidos pela inevitavel propensdo do concreto a fissuracdo que tende a acelerar o
processo (De Belie et al., 2018, p.1).

Assim, a autocicatrizacdo dessas manifestagcdes patoldgicas, torna-se uma area de grande atracdo
para pesquisadores como Helene et al. (2018) e Pacheco (2018), que apontam esta como sendo
uma alternativa viavel para a protecdo das armaduras de aco frente a agressividade do meio. Para
Helene et al. (2018, p.1), a autocicatrizacdo pode favorecer a elevacdo da estanqueidade de
elementos de concreto, e assim reduzir a difusividade dos concretos, tornando-0s menos suscetiveis
ao ingresso de ions cloreto, por exemplo.

A avaliacdo da autocicatrizacdo dos concretos ocorreu pelo de método experimental regido pela
American Society for Testing and Materials - ASTM C1202 (ASTM, 2022), e por meio desta
norma, que testa a penetracdo acelerada de ions cloreto, buscou-se aferir a carga passante total nas
diferentes amostras associando os resultados com a autocicatriza¢do dos concretos, e a capacidade
de resisténcia ao ataque de ions cloreto.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Surgimento de fissuras no concreto

Diversos fatores, como sobrecarga, retragdo quimica, ataques ambientais podem produzir fissuras
no concreto. As causas das fissuras podem ser classificadas como intrinsecas ou extrinsecas, sendo
no primeiro caso surgidas pela retragdo plastica, deficiéncia de projeto e execucdo, retracdo térmica
e assentamento plastico do concreto, bem como as ocasionadas pela movimentacdo de férmas e
escoramentos. J& na segunda classificacdo elas podem ser devido ao assentamento de apoios e
fundacdes, variagGes térmicas, sobrecargas, corrosdo das armaduras, reacdo alcali-agregado e
ataque por sulfatos. O que se verifica é que as matrizes cimenticias possuem baixa capacidade de
suporte para resistirem a esforcos de tracao, sendo estas solicitacbes uma das principais causas de
fissuras nesses materiais (Silva, 2021, p.1).
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Todos os anos, uma parcela significativa de recursos financeiros é reservada para a reabilitacéo de
estruturas. Acredita-se que nos Estados Unidos e os paises asiaticos serdo exigidos cerca de US$
22b e US$ 20b em reparos estruturais nos proximos cinco anos, respectivamente, um impacto
negativo na economia, e que geralmente tem pouco efeito no prolongamento da vida Gtil de uma
estrutura (Meraz et al., 2023, p.666).

2.1.1 Acdo dos ions cloreto

As fissuras podem reduzir notavelmente a durabilidade das estruturas de concreto, porque
fornecem acesso para umidade e ions agressivos ao interior, acelerando a corrosdo das barras de
aco, que por sua vez, expandem e aceleraram ainda mais a destrui¢ao do concreto (Joshi et al, 2023,
p.2). Principalmente em locais que possuam classe de agressividade ambiental elevada, conforme
ABNT NBR 6118:2023, pois se torna mais facil de agentes deletérios como os ions cloreto
acessarem o interior do concreto e atacarem as armaduras.

Para Joshi et al. (2023, p.2), um dos fatores de deterioracdo mais agressivos conhecidos, os ions
cloreto, podem acessar o concreto por meio de fontes internas (proveniente de agregados, aditivos
ou &gua da producdo contaminada) e externas (proveniente de sais de descongelamentos, ambiente
marinho — dgua e névoa maritima), contudo com o surgimento de trincas e fissuras, o ataque de
ions cloreto, possuiria entrada facilitada e promoveria alteracdes irremediaveis nas estruturas de
concreto armado de forma mais rapida. Assim, a penetracao de ions cloreto na matriz do concreto,
que € poroso e ndo consegue barrar a sua entrada, em conjunto com &gua e oxigénio, desestabilizam
pontualmente a capa passivadora do aco, propiciando a instauracdo do processo corrosivo do
vergalh&o, resultando na chamada corroséo induzida por cloreto.

2.2 Autocicatrizacao

RILEM 221-SHC (2011 apud Pacheco, 2018, p.58) conceitua a autocicatrizagdo como sendo um
processo realizado pelo proprio material com a recuperacao e melhoria na performance ap6s dano
por algum processo. O concreto possui dois grupos de autocicatrizagdo: cicatrizacdo autdgena
(natural) e a cicatrizacdo autbnoma (promovida). A diferenca fundamental entre os dois processos,
é que a cicatrizacao autdgena se dispde apenas de materiais presentes no proprio sistema, ao passo
que na cicatrizagdo autbnoma é induzida como consequéncia de adi¢des introduzidas no concreto,
sendo que ambas necessitam estar na presenca de dgua para ocorrerem (Moreira, 2016, p.38).

Para Fronczyk et al. (2023, p.1), séo conhecidos quatro mecanismos em que 0 concreto promove
o0 selamento autdgeno de fissuras dentro da matriz, sendo:

1- Formagéo de carbonato de calcio (CaCOs) - carbonatagdo como a reagdo do Ca(OH). com
0 CO> da atmosfera resultando na formacéo de CaCO3 para preencher a fissura;

2- Hidratacao continua apds contato com a umidade - por¢Ges ndo hidratadas (cimento anidro)
do cimento antes do surgimento da fissura e que se hidratam e selam com produtos da
hidratacdo a posteriori;

3- Inchaco da matriz de cimento — expansdo (aumento de volume) devido a saturagdo da matriz
de cimento;

4- Sedimentacdo de detritos que eventualmente faz com que o concreto ganhe certas
propriedades mecanicas ou de durabilidade - fluxo de agua através do composito cimenticio
resultando na vedacao de fissuras através da deposi¢éo de sélidos.
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De Belie et al. (2018, p.3), considera a autocicatrizacdo autbnoma como uma area de maior
interesse em pesquisas em comparagao aos mecanismos autdgenos, pois devido a restricdo em
relacdo ao tamanho das fissuras, que sdo efetivamente cicatrizadas, entre 0,01 e 0,1 mm, a
autocicatrizacdo autdgena possui eficacia reduzida.

A autocicatrizagdo autdnoma do concreto é na verdade mais uma busca de promover a sua
longevidade, e assim ela vem sendo buscada em diferentes materiais, em vertentes fisicas, quimicas
e bioldgicas. Diversos mecanismos tém se mostrado factiveis de promoverem a autocicatriza¢ao
autébnoma, como, por exemplo AS adi¢cdes minerais como cinza volante e com bactérias do género
bacillus, em que ocorreram fechamentos de até 0,59mm no estudo de Sakar et al. (2022, p.7).
Existem ainda os aditivos cristalizantes, estudado Li et al. (2023, p.14), que mostraram que a
precipitacdo de hidroxido de célcio promoveu o fechamento das fissuras e diminui a
permeabilidade do concreto;

2.3 Tipos de concretos
2.3.1 Concreto produzido com CP-V ARI (Referéncia)

Neste trabalho, o Cimento Portland-V de Alta Resisténcia Inicial foi usado para produzir um
concreto utilizado como referéncia para as analises da autocicatrizacdo. Espera-se neste concreto a
ocorréncia de autocicatrizacdo autdégena, ou seja, natural aos compostos do préprio.

2.3.2 Concreto com adicdo cinza volante (50%0)

Cinzas volantes sdo minerais produzidos a partir da queima de carvdo mineral. A combustdo se da
em altas temperaturas, entre 1200 e 1600 °C, resultando em um composto de silicio e aluminio,
baixos teores em ferro, entre outros. A insercdo de material pozolanico, a exemplo das cinzas
volantes de origens de termoelétricas garante ao cimento maior impermeabilidade, durabilidade
(maior resisténcia a ataque de ions cloreto e sulfatos) e baixo calor de hidratacéo, sendo este ultimo
um dos maiores causadores das fissuras nas primeiras idades (Mehta, Monteiro, 1994 apud Duarte
et at, 2008, p.5).

Para Mehta e Monteiro (2014 apud Silva et at.. 2021, p.211) as reagdes pozolanicas podem
consumir a portlandita e produzir C-S-H (Silicato de Calcio Hidratado), tornando a matriz mais
densa. O autor afirma ainda que “a calcita ou carbonato de calcio (CaCO3) provém, entre outras
fontes, da carbonatagdo do hidroxido de calcio (CH, formula abreviada de Ca(OH)) disponivel
como produto de hidratagdo na matriz de cimento”, e que (De Nardi et al., 2017 apud Silva et at.,
2021, p. 211) o fendbmeno de autocura esta diretamente associado ao teor de CH proveniente da
hidratacdo do cimento.

2.3.3 Concreto com adicédo de silicas ativa (10%)

A silica ativa é considerada uma adi¢do pozolanica, pela sua composi¢do de silica amorfa de
elevada area superficial, que € capaz de produzir concretos com propriedades bastante melhoradas.
Ela é um subproduto industrial da producéo de silicio metalico, ligas de ferrosilicio ou outros
produtos silicosos a partir do quartzo de elevada pureza e carvao em fornos elétricos a arco, a
temperaturas da ordem de 2000 °C. Existe na sua inser¢do um efeito fisico (microfiler) e um efeito
quimico (pozolanico) durante o processo de hidratacdo do cimento, atuando na formagdo de uma
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microestrutura mais densa, homogénea e uniforme (Mehta & Monteiro, 1994; Neville, 1997 apud
Hoffmann, 2001, p.24-25).

O efeito fisico é causado pela extrema finura e pela forma esférica das particulas, sendo
responsaveis pela reducédo do espaco disponivel para a agua, maior nimero de pontos de nucleacéo,
torna a mistura mais coesiva, diminui a segregacdo e aumenta a viscosidade e coesao interna, reduz
0 tamanho dos poros e canais capilares e eliminacdo do efeito parede do agregado devido ao
empacotamento mais eficiente das particulas finas na superficie do agregado. Ja o efeito quimico
da silica ativa tem-se uma diminuicdo do teor de Ca(OH). e formacdo de compostos mais
resistentes como o C-S-H ocasionando uma melhor aderéncia entre pasta/agregado e
pasta/armadura (Isaia, 1995; Neville, 1997 apud Hoffmann, 2001, p.24-25).

De acordo com Sasanipour et al (2019, p.8) a incorporacao da silica ativa promove no concreto
aumento da resistividade elétrica no ensaio da ASTM C 1202. Ele acredita que a silica reduz a
atividade de ions, e que em seu experimento ela ndo permitiu que a temperatura dos ensaios se
elevasse.

3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho possuiu como varidvel dependente, a carga passante total do ensaio da ASTM C1202
e duas variaveis independentes, sendo os tipos de concretos avaliados (trés niveis referente a cada
tipo de concreto) e a faixa de fissuracdo induzida (dois niveis — Faixa 01 que compreendem fissuras
de até 0,2mm e; Faixa 02 que compreendem fissuras de 0,2mm até 0,4mm).

Jéa as variaveis de controle neste trabalho, observou-se quatro, sendo: 1 -Relacéo a/c dos concretos;
2 — ldade e dias de cura umida; 3 - Aparato de abertura; 4 - Voltagem de 30 V no ensaio — O ensaio
padronizado da ASTM C1202 (ASTM, 2022), orienta que seja utilizado uma voltagem de 60V,
porém nado é previsto a utilizacdo de corpos de prova de concreto fissurados, e sim integros.
Conforme Mehta e Monteiro (2014, p.20) a voltagem recomendada pela norma é demasiada, sendo
encontrados na literatura relatos de elevacdo da temperatura dos fluidos do sistema, como em
Sasanipour et al (2020, p.9) que afirma que “quanto maior for a temperatura das solu¢des durante
0 experimento, mais atividade e penetracao de ions cloreto haverd”, o que propiciaria ruidos no
ensaio provocados pelo aquecimento das solugées e do corpo de prova por efeito Joule. Além disso,
foram considerados dois fatores de ruidos neste trabalho: 1- Possiveis vazamentos e a; 2 -
Calibracéo dos equipamentos.

3.1 Materiais

Este trabalho é fruto de uma parceria de pesquisa entre a Universidade Federal do Rio Grande do
Sul — UFRGS e a Universidade Federal do Espirito Santo - UFES. A preparacdo e confec¢do dos
corpos de prova ocorreu no laboratorio da UFRGS, utilizando em todas as amostras cimento CP-
V AR, relagdo a/c de 0,6, e agregados constantes. Apos a preparacdo, a UFRGS enviou as amostras
para a UFES, onde foram realizados os ensaios.

Para o ensaio, foram necessarios equipamentos como 6 (seis) multimetros, uma fonte de

alimentacdo digital regulavel (Data Logger que induzira a voltagem no ensaio), bomba a vacuo,
impermeabilizante (utilizado da marca Revestik Branco), 12 (doze) células de acrilico (moldes
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conforme norma da ASTM C1202:2012), 4gua deionizada, hidroxido de sodio (concentracdo
0,1M) e cloreto se sédio (concentragcdo de 3%).

3.2 Métodos

O procedimento da norma ASTM C1202 consiste em posicionar um corpo de prova cilindrico de
aproximadamente 50 mm de espessura e 100 mm de didmetro entre dois recipientes (células de
acrilico), sendo que em um deles sera injetado uma solucdo de cloreto de sodio, com uma
concentracdo de 3% (anodo) e no outro de uma solucéo de hidroxido de sédio com concentracdo
de 0,1 M (catodo), formando uma espécie de pilha. E aplicado uma corrente elétrica de 30 V e
medidas a correntes passantes a cada 30 minutos durante um periodo de 6 horas. Ao término dos
ensaios, insere-se os valores das leituras em uma formula, que permite se obter a carga passante
total.

3.2.1 Moldagem e preparacéo dos corpos de prova de concreto

Apds 28 dias da confeccdo, os corpos de prova passaram pelo procedimento de fissuracdo induzida,
que consiste em anexar 0s corpos de prova no molde metalico (j& patenteado), que promove a
fissuracdo com auxilio da prensa hidraulica, conforme a Figura 1 a seguir. Foram necessarios
produzir 3 (trés) corpos de prova para cada faixa de fissuragdo, conforme orienta a norma. A Figura
1 ainda traz um registro fotografico de dois corpos de prova Faixas 0le 02 ap0s fissuracdo. Na
sequéncia das fissuragdes, todos eles foram armazenados em cadmara Umida do Laborat6rio de
Materiais de Construcdo Civil - LEMAC da UFES por mais um periodo de 28 dias, conforme
orienta a norma, até a data em que ocorreu 0s ensaios.

Figura 1- Procedimento de fissuracdo induzida e mensuracao para devida classificagcdo, respectivamente.

Fonte — Préprio autor.
Ainda no processo de preparagdo dos copos de prova de concreto, foi realizado a
impermeabilizacdo lateral para evitar vazamentos, e posteriormente eles foram submetidos a
camara a vacuo por 3 horas, inicialmente livre de liquido, conforme Figura 2 a seguir. Apds esse
periodo é introduzido agua deionizada, que preenchera os poros vazios do concreto, saturando-o.
Deve-se manter 0 vacuo por mais uma hora, e na sequéncia deixar os corpos de prova submersos
por um periodo de (18 £ 2) horas.
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Figura 2 - Corpos de prova impermeabilizados, no vacuo e na sequéncia inser¢do da dgua deionizada.

Fonte — Proprio autor.
3.2.2 Montagem dos equipamentos

Apo0s a saturacdo, foram montadas as células de acrilico aos corpos de prova com espumas de
poliuretano e silicone neutro para garantir a vedacao do sistema. Apds, foi inserido o catodo em
um dos lados (cloreto de sodio) e anodo do outro (hidroxido de sédio a 0,3M). Foram conectados
0s cabos que ligam o data logger e multimetros as hastes de cobre que ficam em contato com as
solucBes, conforme Figura 3 a seguir, e Figura 4 na pagina seguinte em que foi criado um esquema
com o auxilio do programa sketchup para demonstrar o mecanismo do ensaio.

Figura 3 - Aparato da ASTM C1202.
o

o T Y

Fonte — Prép'ri'o autor.
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Figura 4 — Modelo esquematico da ASTM C1202.
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Fonte — Préprio autor.
3.2.3 Medic0es das correntes passantes e temperatura conforme ASTM C1202

A temperatura foi monitorada devido aos impactos potenciais na resisténcia elétrica. O ensaio
possuiu duracdo de 6 horas e as leituras foram realizadas a cada 30 min, conforme ASTM
C1202:2022. Ao final do experimento, os dados colhidos foram inseridos na Equacéo 1.

Q =900 (lo+2l30 + 2l60 + ... + 21300 + 21330 + I360) 1)

Onde:
Q = Carga passante em Coulombs (C)
lo = Carga passante inicial em Amperes (A)
I = Carga passante em t (A)
Fonte: ASTM C 1202:2022.

A norma ainda trds uma orientacao de ajuste de carga passante caso a diametro dos corpos de prova
sejam diferentes de 95mm. Como o didmetro das amostras eram de 100mm, foi necessario realizar
essa adaptacdo da carga passante total, que ¢ realizada pela Equacéo 2:

95)2
Qs=Qxx (%) @
Onde:
Qs = Carga passante (coulombs) através de um didmetro de 95 mm de um espécime.
Qx = Carga passante (coulombs) atravées de x (mm) didmetro de um espécime, e
x = Didmetro (mm) da amostra ndo padronizada
Fonte: ASTM C 1202:2022.

Os resultados foram classificados a partir dos valores da Tabela 1, que foi extraida da norma.

Tabela 1 - Penetracdo dos ions cloreto baseado na carga passante.

Carga Passante (Coulombs) Penetrabilidade dos ions cloreto
> 4000 Alta
2000-4000 Moderada
1000-2000 Baixa
100-1000 Muito baixa
<100 Desprezivel

Fonte: ASTM C 1202:2022.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerou-se que quanto maior for a carga passante, maior é a penetragdo de ions cloreto, e assim
pior é considerado o desempenho do concreto, frente a este agente deletério. O Gréafico 1 apresenta
0 resultado da carga passante no ensaio de penetracao cloretos para os diferentes tipos de concretos,
em suas respectivas faixas de abertura de fissuras.

Gréfico 1 — Resultado da carga passante total dos concretos avaliados.
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Fonte — Os autores.

A partir dos resultados apresentados no Gréfico 1, foi possivel classificar os concretos em relacéo
a penetrabilidade dos ions cloreto, conforme pode ser observado na Tabela 2, a seguir.

Tabela 2 — Classificagdo quanto a penetrabilidade de ions cloreto dos concretos avaliados.

Tipo de concreto Faixa de fissuracdo Penetrabilidade
CP V ARI (referéncia) * Faixa 01 Baixa
Faixa 02 Baixa
Concreto com silica Faixa 01 Muito baixa
ativa Faixa 02 Muito baixa
Concreto com cinza * Faixa 01 Muito baixa
volante * Faixa 02 Baixa

Fonte: Os autores.

Verificou-se que o concreto confeccionado com CP V ARI, utilizado com referéncia para este
trabalho, apresentou a carga passante total mais elevada em comparagdo aos concretos com cinza
volante e silica ativa. A classificagdo quanto a penetrabilidade de ions cloreto no concreto com
silica ativa foi muito baixa, esse resultado era aguardado, pois ela promove uma maior
impermeabilidade e menor difusividade de ions cloreto no concreto. Também era esperado um
resultado de melhor desempenho do concreto com cinza volante quando comparado ao concreto
de referéncia, contudo diante dos valores de penetrabilidade encontrados para o faixa 02, verifica-
se um desempenho inferior ao faixa 01 do mesmo grupo, possuindo-os classificacdo de baixa e
muito baixa penetrabilidade, respectivamente.
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Ainda em relacdo aos resultados do Gréfico 01, foi possivel constatar que o concreto com adi¢do
de cinza volante possui 56,66% e 38,94% de reducdo da carga passante total do faixa 01 e 02,
respectivamente, comparado ao CP V ARI. Segundo Gupta, Pang e Kua (2017 apud Pacheco 2020,
p.64-65) a utilizacdo de pozolanas, decorre de um maior tempo de hidratacdo se comparado com o
cimento, e por isso, nas idades iniciais ainda existe um grande numero de particulas anidras
disponiveis, permitindo que ocorra uma espécie de autocicatrizacdo autbnoma. Essa hipdtese pode
ser considerada como factivel e ter propiciado ganhos de performance no fechamento de fissuras
dos corpos de prova de faixa 01.

O valor da carga passante por faixa de fissuracdo também confirmou a hipotese de que quanto
maior a fissura, maior a transferéncia de carga passante, e consequentemente a penetragdo dos ions
cloreto. A olho nu, em todos os concretos avaliados com faixa 01 de fissuracdo, constatou-se
fechamento parcial das fissuras da superficie. Acredita-se que tenha ocorrido 0 mecanismo de
autocicatrizacdo autégeno, ou seja, inerente aos compostos do cimento, e que tenha ligagdo com a
hidratacdo continua ap6s contato com a umidade - por¢fes ndo hidratadas (cimento anidro) do
cimento antes do surgimento da fissura e que se hidratam e selam com produtos da hidratacdo a
posteriori. Contudo, apenas foi possivel constatar visualmente fechamento inferiores a 0,07mm,
aproximadamente.

Também foi possivel observar, que o concreto com adicéo silica ativa possui 53,79% e 53,85% de
reducdo da carga passante total do faixa 01 e 02, respectivamente, comparado ao CP V ARI. Era
esperado que esse concreto teria 0 melhor desempenho em ambas as faixas neste trabalho devido
aos ganhos nas propriedades quimicas e fisicas conferidas pela silica ativa. Criou-se a hip6tese de
que ela poderia ser responsavel por conferir aos concretos uma maior resisténcia a compressao, o
que poderia reduzir o nivel de fissuras internas dos corpos de prova, e assim reduzir a carga
passante de ions cloreto no ensaio de penetracdo de ions, podendo ainda gerar compostos quimicos
que podem estar associados a um fechamento de fissuras, caracterizando uma autocicatrizacao.

Foi observado que os corpos de prova da faixa 02 de abertura de fissuras, dos concretos com silica
ativa tiveram a menor difusividade, comparado ao concreto com adicdo de cinza volante, o que
permite dizer que o concreto com silica ativa possui 0 melhor desempenho de autocicatriza¢do
entre 0,2mm a 0,4mm, além de apresentar uma menor diferenca entre os valores da carga passante
total entre os faixas 01 e 02 do mesmo tipo de concreto.

5. CONCLUSAO

A autocicatrizacdo do concreto tem sido estuda desde a sua descoberta, e por meio de iniciativas
de pesquisas como esta, que submetem amostras a agentes deletérios como ions cloreto afim de
verificar o seu comportamento, € que se tem aprimorado o nivel de conhecimento de tal fenémeno.
Neste estudo, verificou-se que em todas as amostras de concreto ocorreram a autocicatrizagao, que
pode ser percebida a olho nu. A partir dos resultados obtidos observou-se que 0 concreto sem
adicdes de cinza volante e silica ativa teve uma menor capacidade de resisténcia a penetracdo
acelerada de ions cloreto, mas que isso ndo necessariamente pode estar atrelado a menor capacidade
de autocicatrizagéo.

Como mencionado, quanto menor a carga passante total, melhor é associado o desempenho do
concreto em resistir a penetracdo dos ions cloreto, o que também pode estar associado a uma melhor
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eficiéncia na autocicatrizacdo, que promove o fechamento das fissuras e reducdo na entrada de
agentes deletérios. Contudo, somente com os resultados deste trabalho, ndo é possivel afirmar que
a autocicatrizacdo, um fendmeno que continua sendo estudado, possa ter propiciado mais de 50%
de reducdo da carga passante total do concreto referéncia faixa 01 comparados com os que recebera
adicoes.

Dos ensaios realizados, aquele que demonstrou uma maior capacidade de conter a carga passante
depois dos 28 dias imerso na &gua, para faixa 01 de fissuracdo induzida foi o concreto com adi¢ao
de cinza volante e para uma faixa 02 de fissuracdo induzida o concreto com adicao de silica ativa.
O aumento da resistividade elétrica esta diretamente ligada a resisténcia a penetracdo de ions
cloreto, logo, era esperado que as adi¢des da cinza volante e silica ativa promoveriam melhorias
no desempenho da penetragdo acelerada de ions cloreto regido pela norma ASTM C 1202, pois é
sabido que estas adi¢cdes promovem tal propriedade ao concreto.

Sob esta perspectiva, recomenda-se que sejam realizados estudos mais aprofundados a respeito do
fendmeno da autocicatrizagdo, que possibilitaria o fechamento de fissuras e a reducdo da entrada
de agentes deletérios, aumentando assim a vida Util das edificacdes.
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