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1 - INTRODUGAD

Na dltima década, uma grande quanti-
dade de artigos de pesquisa dedicou-se a
autocicatrizagéo autdnoma “"engenheira-
da", em diferentes direcfes de investiga-
¢do: como a autocicatrizacdo com reforco
de fibras, bactéria produtora de minerais,
polimero superabsarvente, agente cica-
trizante contido em capsulas, e a adicédo
do aditivo cristalino (PRAH 4G). No ulti-
mo caso, 0 PRAH em sua quarta geracao,
pertence a uma categoria de aditivos
impermeabilizantes redutores da poro-
sidade do concreta, disponivel e ampla-
mente empregada como tal no mercado
de produtos quimicos da construgdo, e
classificado como Permeability-Reducing
Admixtures exposed to Hydrostatic condi-
tions (PRAH) de acordo com a recomen-
dacdo tecnica americana ACl 212.3R-10
"Relatério sobre Aditivas Quimicos para
Caoncreta” [1].

O consenso alcangado sobre o concre-
to autocicatrizante (CAC), entre a comuni-
dade internacional, resultou no relatério
de estado-da-arte da RILEM “Fenémeno
de autocicatrizacdo em materiais & base
de cimento” publicado pelo comité técni-
o 221-5HC criado em 2005. Distingue-se
0 mecanismo da colmatacae “autdgena”

(ou natural) como sendo o fechamento
de fissuras devido ao prépric material
componente do concreto; e a autocica-
trizagda "autbnoma’ (ou de engenharia)
como sendo o selamento de fissuras € a
restauracdo de propriedades mecanicas
e de permeabilidade devido tanto ao pra-
prio material componente do concreio, e
principalmente quanto de alguma adicdo
“de engenharia’, como o cimento de es-
coria de alto forno (EAF), silica ativa (SA)
e 0 PRAH [2].

O fenbmeno da colmatagdo autdgena
de fissuras em concreto, ja teria sido re-
portade pela Academia Francesa de Ci-
éncias desde 1836, e atribulda a transfor-
macgado do hidroxido de calcio (Ca(OH),)
em cristais de carbonato de calcio (CaC0s)
como consequéncia da sua exposicdo ao
digxido de carbono (CO,) na atmosfera.
Mais tarde, também foram observadas
muitas fissuras cicatrizadas preenchidas
com cristais de silicato de calcio hidrata-
do (C5-H), de etringita (CeASHs;) e de car-
bonato de cdlcio (CaCOs) devido ao meca-
nismo da autocicatriza¢do por hidratagao
continua de particulas nao hidratadas de
cimento e adigdes minerais, coma cinzas
volantes (CV) e escaria de alto forno (EAF)
residuais [3].
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Este artigo apresenta os resultados
da autocicatrizacdo “engenheirada”
de trés cimentos comerciais brasilei-
ros CPIIl, CPII-E e CPV com diferentes
percentagens de EAF, com teores de-
crescente de 55%, 34% e 0% respec
tivamente, e ativado com o PRAH. Os
corpos-de-prova foram carregados em
compressao com 90% da sua carga de
ruptura, a fim de gerar uma rede de
microfissuras. Essas amostras foram
posteriormente imersas em &gua satu-
rada com cal para desencadear o me-
canismo de autocicatrizagdo, seguidas
de vérios testes apds 28, 56 e 84 dias.
Foi observada uma autocicatrizacado
mais evidente nas amostras de cimento
CPIIl (55% de EAF) contendo o PRAH, e
apesar de Indicar uma inversao, maior
autocicatrizagao nas amostras com ci-
mento CPY (0% de EAF) comparados ao
CPI-E (34% de EAF), evidenciando gue
a reagdes autocicatrizagdo ndo sdo fun-
caodo simples aumento do teor de EAF,
€ que estas reagdes de autocicatrizagdo
580 muito mais complexas [4],

Diferentes abordagens tém sido de-
senvolvidas para estudar um novo tipo
de concreto gue tém a capacidade para
reparar fissuras passivas com abertura
de ate 0,4 mm. Dentre essas aborda-
gens, 0 cancreto autocicatrizante “en-
genheirado” passui uma capacidade de
autocicatrizagdo auténoma gue paoten-
cializa o mecanismo de colmatagdo na-
tural do concreto através da dosagem
de um PRAH gue ativa os componentes
presentes na dosagem do concreto,
Como os cimentos e as adicdes mine-
rais. Este artigo aborda o uso do PRAH,
geralmente indicado comao aditivo im-
permeabilizante redutor de permeabili-
dade, adaptado como agente promotor
da autocicatrizagdo "engenheirada” do
concreto,

2 - REFERENCIAS

DE CONCRETO
AUTOCICATRIZANTE NO
BRASIL

Este artigo apresenta o desenvolvi-
mento no Brasil da tecnologla de con-
creto autocicatrizante pela abordagem
autdnoma ou "de engenharia”. Concretos
autocicatrizentes foram utilizados recen-
ternente na laje de subpressdo do Museu
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da Imagem e do Som (M.1.5) em Copaca-
bana [5], na Cobertura Fluida do Museu
de Arte do Rio (M.A.R.) no centro da cida-
de do Rio de Janeiro [6] e também na laje
de subpressdo de condominio no Setor
Nordeste em Brasilia [7].

Os engenheiros BRITEZ e HELENE
apresentaram as desafios da nova sede
do M.IS, envolvidos na concretagem
de uma laje de subpressdo estangue
em concreto armadoe, com 1,0 m de es-
pessura, volume de 1.200 m? e taxa de
armadura de aco de 105 kg/m3, situada
a 50 m da orla maritima e vinculado a
classe de agressividade IV. O tra¢o do
concreto com propriedades autocicatri-
Zantes possuia um consuma por m? de
448 kg de cimenta CPIIl 40 RS, adicdo de
30 kg de SAe 4,5 kg de PRAH concentra-
do. O PRAH concentrado fol dosado no
teor de 1,0% sobre o peso dao cimento
CPIIl 40 RS. A relacao aguaraglomerante
foi de 0,35, onde 100% da dgua de amas-
samento foi substituida por gelo (130 kg
de gelo em cubos & -10°C + umidade de
5% da areia), e todos as cancretos dos
caminhdes foram lancados em tempera-
turas entre 20°C a 25°C. Os resultados
demonstraram que a composicio do
concreto, o plano de concretagem e os
procedimentas executivos empregados
foram decisivos para promover uma es-
trutura integra e com propriedades es-
tangues, bem como algumas engenhosi-
dades empregadas na construcéo dessa
laje do M.LS,, dispensando, nesse caso,
alternativas tradicionais e convencionais
de impermeabilizagéo [5].

Para o trage do concreto da Cobertura
Fluida do M AR, os engenheiros ALME|-
DA e CORREA especificaram uma com-
posicdo de concreto com relagdo dgual
aglomerante 0,45 (189 litros de 4gua) e
com consumo por m? de 391 kg de c-
mento CPIIl 40 RS, adicdo de 30 kg de
SA, 8,0 kg de PRAH e 600 g de fibras de
polipropileno (PP). O PRAH, na versdo
normal, fol dosado no teor de 2,0 % so-
bre o peso do cimento CPII1-40 RS, Esta
cobertura com 800 t de peso préprio,
possui as dimensdes de 66 m de compri-
mento e 25 m de largura (1.700 m?). A laje
foi calculada com uma taxa de armadura
muito alta de 310 kg/m? para apresen-
tar um compartamento estrutural como
Uma casca de concreto, e passui a forma
de uma onda com desniveis de até 1,75
me gera uma impressao de fluidez com

diferentes espessuras (predominante-
mente de 15 cm), “flutuando” a cerca de
30 m de altura apoiada em 27 tubos de
aco galvanizado. A concretagem da laje
fol executada em apenas um dia, com
uma concretagem ininterrupta de 13
horas, para evitar que a cobertura apre-
sentasse junta fria de concretagem. Na
concretagem dos 320 m® de concreto,
80% da agua foi substituida por gelo, to-
dos os concretos dos caminhées foram
lancados em temperaturas entre 16°C
a 21°C, com & trabalhabilidade neces-
séria e retardando a pega, evitando ao
maximo a fissuragdo. O maior desafio foi
a preparagdo da férma desta cobertura
flulda que foi moldada com pecas com 6
m por & m de isopar EPS e em torno de
800 kg, pelo responsavel da Festa do Boi
Garantido em Parintins - AM [6].

A engenheira SILVA apresenta um es-
tudo de caso de uma concretagem de
uma laje de subpressdo executado, em
3 etapas com um intervalo de 1 més
entre eles, em um condominio misto
de uso residencial e comercial, localiza-
do no Setor Nordeste de Brasilia. A laje
com 2.500 m* em concreto armado com
30 cm de espessura, volume de 750 m?,
possui uma taxa de armadura de 96 kg/
m?em conjunto com 450 g de fibras de
PP para cada m?® Foram dosados 3.000
kg de PRAH concentrado ao volume total
do concreta da laje no teor de 0,8% so-
bre o pese de cimento CPII-40 RS com
consumo de 380 kg/m3 e relacdo dgua/
cimento de 0,45. O maior desafio na exe-
cugdo desta laje de subpressdo foi a ne-
cessidade da estanqueidade do sistema
com uma especificidade de projeto que
nao permitiria a instalacdo permanente
de bombas de recalque da dgua do len-
¢ol fredtico por razdes ambientais do
entorno [7].

3 - A QUIMICA DO CIMENTO
DE EAF E DO PRAH NA
AUTOCICATRIZACAD

Em comum, as 3 obras utilizam o ci-
mento de EAF (CPII 40 RS)e 0 PRAH para
a dosagem do concreto autocicatrizante
“engenheirada”. Portanto, os seguintes
mecanismaos devemn ser considerados
para uma dosagem “engenheirada” de
um concreto autocicatrizante robusto [4];

a) Mecanisma de hidratagdo continua

cam o uso de cimento CPII 40 RS
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composto  por grandes
guantidades de EAF. A in-
corporagdo neste cimento
de EAF com silica ativa (SA)
em teares maiores gue 6%
otimiza este mecanismo,

b} Mecanismo guimica de
cicatrizagdo com a adicao
de PRAH para provocar
um efeito de dissolugdo
e recristalizacdo de sub-
produtos da hidratagéo
do cimento em formac@es
cristalinas mais  estaveis
dentro das fissuras do
concreto, e

¢ Mecanismo de restricdo
da abertura da fissura uti-
lizando uma taxa de arma-
dura adequada e/ou com
a adicaa de fibras dacteis,
para reforcar a matriz de
cimento, de polipropilene
corrugadas (PP), de vidro
(resistente a alcalis) e de
resina poval (8lcool de po-
livinila).

Nos dltimos anos tem havido
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FIG. 1 - DIAGRAMA TRADUZIDO DE RAHHAL ET AL [2012)

DA HIDRATACAD DO CIMENTO PORTLAND ESTIMULADD POR
PARTICULAS CRISTALINAS DE SILICA (PRAH 1G NEGATIVO) E DE
CARBONATO (PRAH 1G POSITIVO)

de cimento. A analise de espec
troscopia de raios X por disper-
sap em energia (EDS) confirma
a presenca de caldo, oxigénio,
silicio, magnésic, aluminio e po-
tassio. Este espectro & compa-
rével ao de um cimenta Portland
comum, com excecao do pico de
enxofre levemente maior [111.
Inicialmente, a primeira gera-
cao do PRAH (1G) mineral eram
particulas cristalinas muite finas,
hidraulicamente inativas e nda
pozolénicas, de sflica (teor de

Si0, cristalina maior gue 99%

e superficie especifica Blaine
de 4 000 cm?/g) e de carbonato
(teor de CaCO; cristalino maier
que 95% e Blaine de 3.500
cm2/g), e eram utilizados ape-
nas como fillers na necessidade
de controlar a exsuddagéo em
concretos com baixo consumo
de cimento. Estudos mostraram
que estas particulas cristalinas
de silica e carbonato paossuerm
muitas propriedades fisicas e
quimicas que sao surpreenden-

Uma tendéncia para usar mais
cimentos Portland compostos

em vez de puros. Enguanto que

as escdrias de alto forno dos cimentos
CPII-E e CPlll s3o aglomerantes hidrau-
licos, as cinzas volantes dos cimentos
CPII-Z e CPIV sdo materiais pozalanicos,
cujo principal efeito depende do volume
de CH disponivel para a reagao pozolani-
ca, Cimentos de escoria de alto forno tem
uma resisténcia a penetragao de cloretos
mals alta gque a do cimento de Cinzas vo-
lantes CPII-Z e CPIV, pela formacdo subs-
tancialmente maior de gel de G5-H que
possui a capacidade de adsergéo fisica
dos cloretos penetrantes. A literatura re-
fere-se com frequéncia ao efeito bengfico
do aluminato tricdlcico (C:A) no cimento
CPV, por fixar quimicamente os cloretos
penetrantes.

A pesquisa de DE BELIE er al. demostra
que os produtos de hidratagdo dos graos
de cimento Portland e dos cimentos de
EAF sdo praticamente 0s mMesmaos, exce-
to pelas menores quantidades de cristais
de hidréxido de calcio (CH) nos cimen-
tos com teores mais elevados de EAF g
portanto, este concreto Possul uma es-
trutura de poros mais refinada com uma
menor quantidade de CH, o que pode,

por consequéncia, contribuir para a sua
maior resisténcia guimica [8].

Em investigacbes posteriores das
capacidades de autoticatrizagdo de
compdsitos cimenticios  incorporando
diferentes materiais suplementares ci-
menticios, como as cinzas velantes (CV)
e as EAFs, SAHMARAN et al. observaram
gue a cicatrizacdo foi mais evidente nas
amostras que utilizavam a EAF [9]. Alem
disso, a elevada area especifica da super:
flcie dos graos da EAF fornece mais locais
de nucleacao, bem como os fons OH™ e
4lcalis para o fluido dos poros quando a
EAF necessita ser ativada [101.

4 - A EVOLUGAQ DA QUIMICA
DO PRAH NA REAGAO DE
HIDRATAGAO DO CIMENTO

O PRAH consiste em uma mistura de
cimento, areia e particulas cristalinas ati-
vas de silica e de carbonato. As particulas
ampliadas em micrascopia eletronica de

varredura (SEM) tém forma irregulares e

tamanh¢ na faixa de cercade 1 220 pm, e
sua morfologia é semelhante a dos grdos

temente semelhantes a gquimica

dos “argilominerais’. Ambas as

particulas cristalinas de silica
(PRAH 1G com carga eletrostatica nega-
tiva) e de carbonato (PRAH 1G com carga
eletrostatica positiva) estimulam dire-
tamente as reagbes de hidratacao, por
constituirem centros de nucleagdao para
o hidroxido de calcio (CH) agindo como
“cristais-semente”. O resultado & uma
camada dupla difusa de fons mais com-
primida sobre 0 PRAH-1G, devido a0 au-
mento do potencial Zeta das cargas ele-
trostéticas de ions positivos (Ca”) e lons
negativos (OH) originadas da hidratacao
do grao de cimento Portland e adquiridas
pelas particulas conforme a hidratacao
avanga, com o conseguente aumento
da floculagao e aumento da taxa de pre-
cipitacdo de cristals de portlandita (CH),
gel de silicato de célcio hidratado (CS-H)
e das fases etringita (AFt) e monossulfo-
aluminato (AFm), confarme diagrama tra-
duzido de RAHHAL (2012) e mostrado na
Figura 1 [12].

Asegunda geracao do PRAH (2G) avan-
¢a coma intercalagdo de acidos carboxili-
cos (-COOH-) sobre a camada dupla difu-
sa de nuvens de ions positivo (Ca#) e ions
negativo (OH?) em torno da estrutura dos
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PRAH 1G, resultando em um aumento
significativo do potencial Zeta das cargas
eletrostaticas, que fazem com gue a ca-
pacidade de dupla troca catibnica, entre
seus fons intercalar de célcio (Ca*) por
lons de sodio (Na*) ou potassio (K'), seja
mais versatil e facilmente obtida, propor-
cionando ao PRAH 2G uma maior capa-
cidade "quelante” para a cristalizacao, e
tambem um maior poder de dispersdo
da particulas do PRAH 2G através das po-
rosidades do concreto. Neste processg, 0
PRAH 2G precipita uma reacdo quimica
para provocar um efeito de dissolugdo
e recristalizagdo dos subprodutos da
hidratagdo do cimento, formando uma
nova estrutura de cristais ndo sollveis
de silicato de calcio hidratada (CS-H),
etringita (C;ASHs;) e carbonato de calcio
(CaC0s), profundamente nas fissuras e
porosidades do concreto, conforme Fi-
gura 2.

A particula cristalina de carbonato
mais porosa (PRAH 1G+) é impregnada
com uma solugdo de sais de flior, fésforo
e magnésio. Com a presenca de umida-
de, os sais de fluor difundem-se na matriz
fissurada para formar ions fluareto. Estes
ions reagem com produtos da hidratagdo
CS-H e CH e da carbonatagdo (CaCOs)
para formagdes amorfas mais estaveis,
analogas a apatita (CaF;), resultande em
uma matriz mais densa e mais resistente
a acidos dentro de uma faixa de pH en-
tre 3 a 11, e cristais analogas a enstutita

(Mg5i03) que sdo bastante estaveis em
larga faixa de temperatura permanente a
partir de -32°C ate +130°C, e suportando
picos de ate 1.530 °C. Esta estrutura cris-
talina integral preenche profundamente
0s poros e as fissuras, tornando o con-
creto impermeavel e protegido guimica-
mente, Agentes de cura guimica a base
de fluprssilicatos de magnésio (MgSiF:) e
acido malico (C,H.Qs com duas termina-
¢Oes -COOH") sao utilizados para acele-
rar o processa de cristalizacdo e também
como inibidares de evaporacao, pois
cada molécula de MgSiF retém 300 mo-
léculas de agua [13].

A terceira geracao do PRAH (36G), in-
corpora agentes quimicos expansares-a
base de sulfoaluminato de calcio (CSA) ao
PRAH 2G, de modo a obter uma capacida-
de aprimorada de autocicatrizacdo “en-
genheirada” para fissuras com aberturas
maiores que 0,3 mm e podendo chegar
até 0,5 mm. SISOMPHON et gl relataram
que uma fissura com uma abertura de até
0,4 mm pode ser completamente selada
dentro de 28 a 56 dias. Produtos de ¢i-
catrizagdo no interior das fissuras foram
analisados usando microscapio eletréni-
co de varredura ambiental (ESEM) equi-
pados com EDS, Os resultados da anali-
se quimica mostraram gque os produtos
de autocicatrizagdo Sd0 COMPOStas por
CaCOs;, GS-H e etringita. A proporgdo dos
compostos minerais cicatrizados depen-
de dacondigdo de exposicdona cura e do

Na*

| PRAH 26

[Mecanismo de cristalizagdao do PRAH 2G J

CAT X

FIG. 2 -~ MECANISMO QUELANTE DO PRAH 2G-DE CRISTALIZACAO E DE DISPERSAD QUE
PROVOCA UM EFEITO DE DISSOLUGAO E RECRISTALIZAGAO DOS SUBPRODUTOS DA HIDRATAGAD
DO CIMENTO PROFUNDAMENTE NAS FISSURAS E POROSIDADES DO CONCRETO
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tipo de materiais cimenticios utilizados.
CondicBes de exposi¢bes de cura em ci-
clos umidos / secos mostraram a melhor
recuperacao mecanica, enquanto gue
a condigdo de cura somente aérea ndo
contribuiu com um fendmeno visivel de
cicatrizacédo [14].

Estruturas expostas a meios aquo-
SOS agressivos, que contém microorga-
nismas, podem sofrer deterioracao na
matriz de cimento com a producdo de
acidos biogénicos agressivos, & também
através da formacao de um biofilme na
superficie, mas esses fenOmenos de
corrosdo induzida por microorganismos
(MIC) ainda nao foram completamente
compreendidos. A quarta geracdo do
PRAH (4G), adiciona propriedades anti-
microbianas ao PRAH 3G, gque atravées de
um mecanismo eletrofisico baseado em
uma nova guimica de “organosilano’, o
PRAH 4G se liga de forma molecular acs
produtos de hidratagdo de ciments, ¢
rompe a membrana celular de bactérias
aerobicas (Escherichia coli e Staphylocec
cus qureus) e anaerdbicas (Thiobacilus
novelius e Thiobacilus concretivorus), cuja
eficacia pode ser comprovada através
da metodologia madificada ISO 22196 “
Medicdo da atividade antibacteriana em
plasticos e outras superficies ndo poro-
sas’". A formacao deste biafilme sobre o
concreto autocicatrizante do PRAH 4G
antimicrobiane pede atuar coma uma
camada protetora contra & deterioracdo
biolégica [15] Antes do encerramento
do comité técnico 221-SHC “Fendmenos
de autocicatrizagdo em materiais a base
de cimento’, fai criado em 2013, o comité
técnico 253-MClda RILEM “InteracGes en-
tre microorganismos e materiais a base
de cimenta”, para preencher a lacuna do
conhecimento da interagde das bactérias
COmM 05 concretas autocicatrizantes, e @
estudo da bioreceptividade dos biofilmes
formados sabre este tipo de concreto.

Os PRAHs 3G sae disponiveis no mer-
cado brasileiro em duas versdes: a ver-
sag normal que é dosada a 2,0 % sobre
0 peso de cimento (s.p.C) e a versao
mals concentrada gue €& empregada
com a metade da dosagem, entre 0,8
a 1,0 % s.p.c. do trace do concreto. Os
PRAHs 4G sdo dispeniveis somente na
versdo concentrada que é empregada
com a dosagem de 1,0 % s.p.c. do tra-
co do concreto, Os PRAHs 3G podem
ser fornecidos em embalagens de sacaos
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hidrossollveis para facilitar e minimizar
0s riscos de erros na dosagem dos ca-
minh&es-betoneira na usina ou no can-
teiro de obra. Pigmentos fotocromicos,
que mudam de cor de farma reversivel
guando expostos aos raios ultravioletas
ou luz negra, podem ser adicionados ao
PRAH como uma forma de verificacdo e
validacao do plano de concretagem na
obra, de modo a ser visivel a distancia,
gue a agua de exsudagdo do concreto
aditivado com PRAH apresenta uma co-
loragdo amarelo neon fluorescente. Pro-
cedimentosde controle de gualidade re-
comendados em obra para a aceitagao
e conformidade do concreto autocicatri-
zante "engenheirado” devem ser condu-
zidos seguindo 0s reguisitos tecnicos da
norma ABNT NBR 12.655; 2015.

5 - PROGRAMA
EXPERIMENTAL

Neste artigo, 0s.ensaios realizados no
contreto autocicatrizante (CAC) endu-
recido foram ensaios para determinar a
recuperacdo mecanica com o ensaio de
resisténcia a compressdo axial (RCA), e a
redugdo da permeabilidade com ¢ ensaio
de rapido de difusdo ao cloreto (ERDC).
Amostras de concreto com e sem a adi-
¢do do PRAH 3G foram ensaiadas, utili-
zando-trés tipos de cimentos comerciais
brasileiros: CPIIl 40RS, CPIl E40 e TPV ARI
Plus, com teores distintos de EAF nas fai-
xas de 55%, 34% e 0%, respectivamente.
Os carpos de prova dos ensaios foram
carregados nag prensa sos 28 dias com
90% da carga de ruptura de compressao,
de modo a gerar uma rede de microfissu-
ras. As amostras fissuradas aos 28 dias
foram mergulhadas em dgua com cal
para ativar o mecanismo de cicatrizagao
por mais 56 dias.

5.1 - Dosagem, preparagdo
e moldagem do CAC

Sels tracos de CAC foram preparados
com as composiches resumidas na Tabe
la 1, para todos os trés tipos de cimen-
tos, com e sem a adicao do PRAH 3G. O
consumo total de cimento e a relagdo
dgua/cimento (a/c) de 0,5 foram mantidos
constantes, Um aditivo superplastifican-
te (SP) foi adicionado para conseguir um
abatimento inicial de 80 mm; em seguida,
um segundo aditivo a base de policarbo-
xilato (PCE) foi adicionado para obter um

TABELA 1 - TRAGO DO CAC (COMPOSICAD EM KG/ M)

INGREDIENTES | QUANTIDADES | NOTA
Agua 196 kg Relacdo a/c=0.5
Cimento 392 kg CPlII / CPII-E / CPV
Aditivo cristalino (PRAH 3G) | 10 kg (normal) 2.5% sobre o peso de cimento
Areia de quartzo 573 kg 70% do agregado middo
Areia artificial 246 kg 30% do agregado miudo
Pedrisco 9,5 mm 651 kg 70% do agregado gralido
Brita 1 25 mm 279 kg 30% do agregado gratdo
Superplastificante SP 24~32kg 0,6 ~ 0,8% sobre o peso de cimento
Superplastificante PCE 4,0kg 1,0% sobre o peso de cimento
Modificador de viscosidade 2,0 kg 0,5% sobre o peso de cimento
Fibra de vidro AR 0,9 kg Resistente a alcalis - 12 mm

espalhamento em torno de 700 mm para
todas as misturas.

A inspecdo visual de concreto fresco
ndo detectou gualguer segregacdo ou
exsudacdo em gualquer uma das mistu-
ras durante os.testes, Para cada uma das
misturas de concreto, foram preparados
corpos de prova cilindricos de @100mm x
200mm para os ensaios mecanicos. Para
os-ensaios de permeabilidade, os corpas
de prova cilindricos foram serrados em
fatias com espessuras de 50mm, e as
duas fatias médias de cada amostra fo-
ram utilizadas para 0s ensaios.

5.2 - Recuperacdo da
propriedade mecénica

Os resultados do ensaio de RCA de cada
uma das misturas foram determinados an-
tes dos 28 dias e apds 0 pre-carregamento
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de 0% da carga de ruptura, para, em se-
guida, sobrecarregs-las até a ruptura con-
forme a Figura 1. As amostras restantes
foram pré-carregadas com 90% da carga
de ruptura correspondente e foram, entao,
subseguentemente armazenadas em agua
saturada de cal a 23 + 2 °C, durante um
periodo adicional de 28 dias e 56 dias. Nas
amostras aditivadas com o PRAH 3G, a me-
dida que o teor de EAF aumenta, houve um
aumento significativo nas propriedades
de recuperagdo mecdnica e de reducdo
da permeabilidade. Portanto, observa-se
também que as amostras com EAF ativa-
dos com PRAH 3G sdo menos afetadas pe-
los efeitos das carregamentos mecanicos.

5.3 - Reducdo da permeabilidade

O ensaio de répido de difusdo ao clo-
reto (ERDC) permite a comparagao da

—CPIll + Cat-X =~ CPIl
——CPILE + CatX - - CPILE
—CPV + CatX

I |
56 dias 70 dias

--CPV

84 dias 98 dias

FIG. 3 - COMPORTAMENTO DA RCA DEVIDO A FISSURACAO E AQ EFEITO CICATRIZANTE
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FIG. 4 - REDUGAD PERCENTUAL DA MIGRAGAQ DE CLORETOS COMPARANDO 0S 3 CIMENTOS

resistividade do concreto das amostras
fissurada aos 28 dias com as amostras
fissuradas e cicatrizadas por 56 dias
para todas as misturas (Figura 2). Este
valor, determinado em caulombs, esta
relacionado com a capacidade do con-
creto para resistir a penetragdo de fons
cloreto através das amostras. A recupe-
racao da propriedade de estanqueida-
de indica uma maior cicatriza¢ao nas
amostras com cimento CPIII, CPV e CPII-
-E, respectivamente.

6 - RESULTADOS E
DISCUSSOES

6.1 - Corpos de prova fissurados
e ndo cicatrizados

Os corpos de prova fissurados foram
ensaiados imediatamente apos o pré-
-carregamento, e considera-se gue ndo
houve tempo de passar por gualguer
cicatrizacao da fissura. Os resultados na
Tabela 3 mostram que, para as amastras
ndo cicatrizadas, a RCA e o ERDC foram
influenciados pela adicao do PRAH 3G e
pelo teor de EAF no cimento camercial
CPIl (34%) e CPIIl (55%).

6.2 - Efeitos da autocicatrizagédo

O PRAH 3G influencia na melhora dos
valores de RCA das amaostras fissuradas
e cicatrizadas em 5,2% no CPIill, 5,8% no
CPIl e 3,7% no CPV comparados ao valor
de 28 dias. No ensaio ERDC, os valores
foram reduzidos em 7,2% no CPlll, em
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3,6% no CPIl e em 7,8% no CPV. Estes
valores mostram gue o efeito de autoci-
catrizagdo depende do tipo de materiais
de cimento utilizado, o teor de EAF e da
adigdo de PRAH 3G. Conclusfes seme-
lhantes também podem ser feitas para
o ERDC. No entanto, deve notar-se gue,
comparanda os resultados entre as Tabe-
las 3 e 4, os efeitos de autocicatrizagdo
se tornam mais visiveis. A guantidade na
reducao dos valores de TRPC foi de 52%
para 49% no CPV, de 38% para 37% no
CPlll e de 21% para 20% no CPII-E.

O principal mecanismo da autocica-
trizacdo autégena de uma fissura € a
producéo de cristais de silicato de calcio
hidratado (GS-H). Durante a hidratagdo
do cimento, alguns graos de cmento
que contém alita (C35) e belita (C25) nao
reagem completamente, resultando em
particulas com nuclecs ndo hidratados,
envolvidos em materiais hidratados de
CS-H e de partlandita (CH).

Durante a fissuragdo, estas particulas
encapsuladas sao naturalmente expos-
tas e comegam a hidratar guando entram
em contato com a agua, 0 que provoca
uma expansdo volumétrica capaz de
preencher completamente microfissuras.

A hidratacdo continua do cimento ndo
reagido & o mecanismo presente nos tra-
¢os com cimento CPV. A rea¢do hidraulica
latente tambem pode ser outro mecanis-
mo para fornecer um grau significativo
de capacidade de autocicatrizacdo para
05 tragos com cimento que contenham

adi¢bes de escarias de alto forna (EAF)
como o CPII-E (34%) e CPII (55%).

Em ambientes alcalinos, nas amos-
tras aditivadas com o PRAH, a medida
gue o teor de EAF aumenta, as especies
de silicatos podem dissolver-se do EAF
para criar dcido silicico (H45i04), que
pode reagir com o CH dissolvido, cujo
resultado sdo cristais de GS-H, provo-
cando um aumento significativo nas
propriedades de recuperagags meca-
nica e de reducdo da permeabilidade.
Portanto, observa-se também que as
amostras com EAF ativados por PRAH
3G sdo menos afetadas pelos efeitos
dos carregamentos mecanicos.

7 - CONCLUSOES

Neste artigo, foi observada uma auto-
ticatrizagao mais evidente nas amostras

de cimento CPII conterdo o PRAH 3G e

indica uma maior autocicatrizacao nas
amostras com cimento CPIll, CPV e CPII-
-E, respectivamente. O GS-H produzido
durante a reacdo hidrdulica latente do
CPll e do CPII-E pode entdo cicatrizar
fissuras finas da mesma maneira gue o
CS-H produzido a partir da hidratacao
de particulas ndo reagidas do cimen-
to CPV. Como a velocidade da reacao
hidraulica latente do CPIll e do CPII-E é
funcdo do pH, é substancialmente mais
lenta que a hidratagdo continua do ci-
mento nag reagido do CPV. Portanto,
a autocicatrizacao do cimento CPY se
torna mais evidente do que o CPII-E nas
idades ensaiadas neste artigo.

O desempenho do PRAH com relacao
a recuperacdo mecanica, e a redugdo da
permeahilidade varia com o tipo de ci-
mento. Fabricantes recomendam a dosa-
gem do PRAH concentrado em 1% s5.p.c.
independentemente do tipo de cimentg,
ou da tipo da adigdo mineral utilizado na
dosagem do traco de concreta. Portan-
to, o estudo mais aprofundado entre a
relacdo da dosagem do PRAH, o tipo de
cimento e o tipo de adicao mineral seja
interessante para aumentar a durabilida-
de das estruturas de concreto, uma vez
que a vida (til das estruturas pode ser
estimada em décadas.

O autor sugere as seguintes dosagens
de PRAH 3G ou 4G e 0 consume minimo
de cimento, sendo que a Tabela 2 para
obras enterradas expaostas ao ataque par
sulfatos, a Tabela 3 para obras expostas as
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continua de dgua, a estruturas submeti-
das a danos mecanicos repetidos, € a ata-
ques quimicos de sulfatos e adidos.

CAC com tecnicas que garantam a durabi-
lidade em longo prazo das estruturas de
concreto guando submetidos a exposigao

Classes de Agressividade Ambiental (CAA)
e Tabela 4 para obras especiais, resultan-
do no desenvolvimento da engenharia do

TABELA 2 - CONCRETO ARMADO ESTRUTURAL DE OBRA ENTERRADA EXPOSTAS AQ ATAQUE POR SULFATOS:
DOSAGEM DO ADITIVO CRISTALING SOBRE 0 PESO DE CIMENTO (S.P.C.] E CONSUMO MINIMD DE CIMENTO NO TRACO

Tipo de concreto armado ‘ Dosagem Consumo min. Mecanismo de Requisitos técnicos
estrutural enterrada do PRAH decimento |deterioracao do concreto conferidos ao concreto
Fundacao direta acima do 0,5 % (s.p.c) =300 kg/m? b Ataque fraco de sulfato Protegdo quimica a penetracdo
lengol freatico (<0,10% SO.)* | do PRAH3G | CPlllou CPII-E | por difusdo e capilaridade e ataques de sulfatos
undacio e estocaabaodo | 08% s | ssongmer | Medkermeede | P i pencacee
Emyol freatico (<0, 10504 gerRall 3G P pHLPIRE pressdo hidrostatica reducdo da permeabilidade
Fundacao e estocaabaodo | 10% (s | ~aookgme: | Atadiemodeteds de [ Presscio e ufe s [edutio
lencol freatico (>0,10% $0.)* | do PRAH 3G | CPIIl ou CPII-E i s 7 P g Pasalieie
pressaoc hidrostatica de armaduras e autocicatrizacao
>400 ka/m? > CPIlI Atague severo de sulfato Protecdo quimica a sulfatos,
Fundacdo e estaca abaixo do | 1,0% (s.p.c) ougCPll-E por difusao e pressao passivacdo da armadura, reducao
lencol freatico (>0,20% 50,) * | do PRAH 4G hidrostatica da permeabilidade, autocicatrizacao
+SA (=6%s.p.c.) o ;
(H,S =20 ppm} e acao antimicrobiana

+ (lassificacdo fraca, maderada e severa conforme a % em massa da sulfato solivel em dgua presente no solo de acordo com a tabela 4 da NBR
155:2015 "Cancreto de cimento Portland Procedimento”, 29 p. Para condic0es severas de agressi-

vidade, devern ser cbrigatoriamente Usados cimento
b Consumo minimo de cimento conforme os anexos E.8,

Prepara, controle, recebimento e aceitagao
tentes a sulfatos

G.8, H.9 19,19, K10, L9 e M.2 da NBR 6122:2010 "Projeto e execucdo de fundagdes”, 91 p.

TABELA 3 - CONCRETO ARMADO ESTRUTURAL EXPOSTAS AS CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL [CAA):
DOSAGEM DD ADITIVO CRISTALINO SOBRE 0 PESO DE CIMENTO (S.P.C.) E CONSUMOD MINIMO DE CIMENTO NO TRAGO

Tipo de concreto armado ‘ Dosagem C;?:ucr&o Mecanismo de deterioragdo Requisitos técnicos
estrutural enterrada | do PRAH g do concreto conferidos ao concreto
cimento
Concreto 20 MPa de chra y =260 kg/ " y
geral (superestrutura) CAA | mc
Concreto 25 MPa de abra 0,5% de =280 kg/ AFaque o sqlfatlo por Protecdo contra penetragao e atagques
eral (superestrutura) CAA 1| PRAH 3G mi* difusdo e capilaridade uimicos e reducao da permeabilidade
S P (carbonatacao) 4 ¢ P
Concreto 30 MPa 0,8 % de Ataque moderado por Protecdo cantra penetragao e ataques
=320 kg/ B SRR I
de obra geral PRAH 3G o sulfato, cloreto por difusdo e quimicos, passivacdo da armadura
(superestrutura) CAA Il (>3 kg/m?) capilaridade (carbonatacao) e reducdo da permeabilidade
Concreto 40 MPa de obra 1,0 % de 5360 kg/ Atagté{:;;er;srod;i:fc;;zl;lzato. Protecdo quimica, passivagao da
industrial em area litoranea | PRAH 3G ou R & capﬁaridade armadura e redugdo da permeabilidade
(superestrutura) CAA IV (PRAH 4 G) (biodegradacao) € autocicatrizacdo (antimicrobiana)
¢ Cansumao minimo de cimento correspondente a Classe de Agressividade Ambiental (CAA) confarme a Tabela 2 da NBR 12.655:2015

TABELA 4 — CONCRETO ARMADO ESTRUTURAL DE OBRA ESPECIAIS:
DOSAGEM DO ADITIVO CRISTALIND SOBRE O PESO DE CIMENTO [S.P.C.) E CONSUMO MINIMO DE CIMENTO NO TRACO

Consumo min.
de cimento

Requisitos técnicos
conferidos ao concreto

Mecanismo de deterioragdo
do concreto

Tipo de concreto armado
estrutural enterrada

Dosagem
do PRAH

Concreto 35 MPa de Ataque moderado por sulfato, | Protecdo contra penetracdo e atagues
1,0 % de 5 i i a2 Sy
estrutura hidraulica: cisterna, >340 kg/m’ cloreto por difusdo e pressdo guimicos, passivacao da armadura
iy o PRAH 3G ; i 3 5 i
piscina, reservatério hidrostatica (carbonatacao) e reducao da permeabilidade
Concreto 40 MPa de S kg{ Ataque intenso por sulfato, Prote¢do quimica, passivacao
) 1,0 % de m’ + adi¢ao S % i
infraestrutura de ponte, ; cloreto por difusdo e pressao da armadura e reducdo da
i PRAH 3G mineral - e = i R
tunel e barragem (>6% s.p.C.) hidrostatica (carbonatacao) permeabilidade e autocicatrizacao
Concreto de laje de 10% de >360 kg/m? Ataque intenso por sulfato, Prote¢do quimica, passivacdo
subpressdo 40 MPa com PFI?AH 3G CPIll + 5A cloreto por difusdo e pressao da armadura e reducdo da
acabamento polido (>6% s.p.c.) hidrostatica (carbonatagdo) permeabilidade e autocicatrizacdo
; Corrosao induzida por Protecdo quimica, passivacdo
eii”“:;”;jg;:fﬁ??;;gz 1,0 % de >§gﬁ|k§;: microorganismaos (H,5 > 20 da armadura, reducao da
;I.C;Wl]ari!:t] o é‘ﬁicoj PRAH 4G (6% 5.9.C) ppm), ataque por sulfatos permeabilidade, autocicatrizagdo
& P e pressdo hidrostatica e acao antimicrobiana
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