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RESUMEN

Uma das solugdes que tem ganhado destaque nos concretos autocicatrizantes ¢ a utilizagdo de
solugdes quimicas, como o de silicato de sodio neutro. A solugdo de tal produto pode ser
encapsulada, adicionada na 4gua de mistura e/ou aspergida em concretos. Sua atuacdo se da com
a reacdo do silicato e hidroxido de célcio em pasta de cimento hidratado, formando assim um gel
de silicato de calcio hidratado, este por sua vez depositando-se ao longo das aberturas das fissuras
dos elementos em concreto, promovendo assim a cicatrizacdo. Esse trabalho teve como objetivo
avaliar essas diferentes formas de uso da solugdo. Para tal, foram desenvolvidas amostras com o
silicato encapsulado em perlita expandida, na dgua de amassamento e com sua aspersao
diretamente nas fissuras. Para caracterizar as matrizes utilizou-se de ensaios como os de resisténcia
a compressdo uniaxial, e de absor¢do. Para a indugdo de fissuras foi aplicado o ensaio de tracdo na
flexdo. Para avaliar a cicatrizagdo das fissuras foi feita andlise visual e utilizagdo de software
grafico para mensurag¢do dos percentuais de fissuras cicatrizadas. Percebeu-se que determinadas
solugdes contendo o silicato de sédio, principalmente a PER.VAC (com perlitas encapsuladas a
vacuo) e a SIL.ASP (com aspersao do silicato de sddio nas fissuras) obtiveram sucesso quanto a
autocicatrizacdo, apresentando potencial pela caracterizacdo e verificacao da autorregeneragao dos
prototipos de vigas.

Palabras clave: Autorregenerantes, autocicatrizante e hidrato de silicato de célcio.

ABSTRACT
One of the solutions that stand out in the design of self-healing concretes is the use of chemical
solutions, such as neutral sodium silicate. This solution can be encapsulated, added to the mixing
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water, or sprayed on concrete. Its performance occurs with the reaction of calcium silicate and
hydroxide in hydrated cement paste, thus forming a hydrated calcium silicate gel, which in turn
deposits itself along the crack openings of the concrete elements, thus promoting the healing. This
work aimed to evaluate these different ways of using the solution. For this, samples were
developed with the silicate encapsulated in expanded perlite, in the mixing water, and with its
sprinkling directly into the cracks. To characterize the matrices, tests such as resistance to uniaxial
compression and absorption were used. For the induction of cracks, the flexural tensile test was
applied. To assess the healing of fissures, visual analysis and graphic software were used to
measure the percentage of healed fissures. It was noticed that certain solutions containing sodium
silicate, mainly PER.VAC (with vacuum encapsulated perlites) and SIL.ASP (with spraying of
sodium silicate in cracks) were successful in self-healing, presenting potential for the
characterization and verification of the self-regeneration of beam prototypes.

Keywords: Self-healing, self-healing and calcium silicate hydrate.

1. INTRODUCCION

Estruturas de concreto armado sdo sujeitas a ocorréncia de fendmenos patoldgicos, tais como
o surgimento de fissuras, o que pode resultar em perda de desempenho e funcionalidade a longo
prazo (Bonic et al, 2015; Zai; Murphy, 2015). Havlasek et al. (2017) citam que diversos sdo os
motivos para seu aparecimento, e podem ocorrer em diferentes fases. Normas técnicas
internacionais estipulam limites para a abertura das fissuras, justamente por entender-se seu
potencial de dano (ABNT NBR 6118; ACI Comittee 224; IS 456; Fib Bulletin 34)

Considerando tal dano, estudam-se na atualidade mecanismos que possam promover a
autocicatriza¢do do concreto. H4 a possibilidade de cicatrizacdo autdégena, conhecida como aquela
que ocorre com os materiais convencionalmente empregados, tais como cimento ou adi¢des
pozolanicas, devido a formagao secundaria de silicato de célcio hidratado (Hoppe Filho et al, 2017)

Porém, tais mecanismos autogénicos tém limitacdes no que se refere a idade de surgimento
da fissura, a capacidade maxima de cicatrizacdo, e ainda, a disposi¢do das particulas. Assim sendo,
tem-se o destaque para os mecanismos autdbnomos. Dentre os auténomos, tem destaque na
bibliografia o uso de solu¢des quimicas e bioldgicas. Devido a complexidade dos fendmenos que
envolvem solugdes bacterianas e sua dificil preparacdo em elementos de tamanho real (Adak,
2015), consolida-se a utilizacdo de solu¢des quimicas, tais como o silicato de sédio neutro,
conforme ja validado no estudo de Manoj-Prabahar et al., (2017).

Alghamri, Kanellopoulos e Al-Tabbaa (2016) apresentam duas formas de aplicacdo da
solucdo de silicato no concreto, seriam elas por encapsulamento a vacuo e encapsulamento por
submersdo. Os autores ainda expdem bons resultados quanto a autocicatrizagdo das fissuras em
concretos com a presen¢a da solucdo de silicato. Isso pois a reagdo do hidroxido de célcio e do
silicato de sodio, juntamente com a agua, formam o gel de C-S-H, produzindo cristais que
contribuem no processo de cicatrizagdo das fissuras. Analisaram microscopicamente (MEV) que
os produtos formados foram etringita, portlandita e calcita.

Ainda, Alghamri, Kanellopoulos e Al-Tabbaa (2016), constatam maior ganho de resisténcia
nas amostras com silicato de s6dio, em uma mesma idade, pois ele proporcionou a formagao de
mais C-S-H. Tem-se assim o material como um agente promissor de cicatrizagado, justificando-se
o desenvolvimento da presente pesquisa.

2. ENCAPSULAMENTO DE SILICATO DE SODIO COMO AGENTE
CICATRIZANTE

Kanellopoulos, Qureshi e Al-Tabbaa (2015) trouxeram a tona o estudo com minerais
encapsulados, os quais foram selecionados conforme a sua compatibilidade com a matriz
cimenticia e seu baixo valor agregado. Em relagdo a tal técnica, Giannaros, Kanellopoulos e Al-
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Tabbaa (2016) pontuam que os encapsulamentos a base de silica como agentes de cura, podendo
ser silicato de sddio, sdo considerados excelentes para a autocicatrizagdo de materiais cimenticios.
Ainda, salientam que para a realiza¢do deste processo, o silicato de sddio reage com hidréxido de
calcio presente no cimento, e na presenca de dgua ird formar um gel de hidrato de silicato de célcio
(C-S-H), originando o produto de hidratacdo do cimento.

Esta reacdo ira formar cristais que irdo contribuir para a cicatrizagdo das fissuras, fato que
basicamente explica os bons resultados da pesquisa de Alghamri, Kanellopoulos e Al-Tabbaa
(2016), quanto a autocicatrizacao das fissuras em concretos com a presenca da solugdo de silicato,
isto podendo acontecer por dois métodos de aplicagdo, por encapsulamento a vicuo e
encapsulamento submerso. Estes autores observaram a formagao de etringita, portlandita e calcita
na area das fissuras, quando comparado o concreto convencional e o concreto com a solucdo de
silicato de sodio, logo, evidenciaram que a solucdo possibilitou uma maior criagao de gel C-S-H.

As solugdes quimicas ditas anteriormente sdo encapsuladas e inseridas na matriz, para
proporcionar a autocicatrizagdo e a autorregeneragdo, € posteriormente submetidas a tensoes que
levem a fissuracdo, o que tende a romper a capsula e consequentemente, liberar o agente
regenerante (Gupta, Pang, Kua, 2017). Estes autores ainda afirmam que as fissuras em concretos
com a solugdo de silicato de sddio neutro apresentam ganho de resisténcia estrutural aos 28 dias.

Todavia, ¢ trazida em bibliografia a dificuldade de reproducdo dos fendmenos de
encapsulamento de agregados e se a sua viabilidade ocorrerd também em larga escala. Visando
analisar diferentes estratégias de inser¢ao do produto quimico nos concretos, esse estudo avaliou a
utilizacdo de diferentes formas de silicato de s6dio neutro em um mesmo trago de concreto,
caracterizando os tragos gerados e monitorando a cicatrizag¢do das fissuras.

3. PROCEDIMENTO

Para a analise dos diferentes métodos de utilizacdo da solucao de silicato de sodio neutro, contou-
se com a confeccdo de amostras prismaticas (6X6X18cm e 10X10X30cm), as quais tiveram a
formacao de fissuras induzida pelo ensaio de tracdo na flexdo NBR 12142 (ABNT, 2010) para
acompanhamento da cicatrizagdo. A Tabela 1 indica o trago utilizado. A solugdo de silicato
utilizada neste estudo foi a de sodio neutro, dissolvida em 50% agua deonizada. Os tragos foram
identificados da seguinte forma: PER.VAC: encapsulamento a vacuo em perlitas; PER.IMER:
encapsulamento por imersdo em perlitas; SIL.AGUA: adicdo do silicato de sédio na agua de
mistura; SIL.ASP: silicato de sddio aspergido apds fissuracao aos 7 dias.

Foram realizados ensaios aos 28 dias ap6s moldagem, de resisténcia mecanica e indice de
vazios. Para andlise da cicatrizacdo os materiais foram submetidos ao ensaio de tracdo na flexao,
aos 7 dias, formando fissuras de Smm.

Tabela 1 — Traco unitario para as solu¢des de concreto

Nomenclatura Trago Cor}gentragﬁo da .Solugﬁo de
Cimento Areia  Perlita Brita a/c Silicato de Sédio Neutro
PER.VAC 1 2,24 0,27 3,17 0,55 0,5
PER.IMER 1 2,24 0,27 3,17 0,55 0,5
SIL.AGUA 1 2,24 0,27 3,17 0,55 0,5
SIL.ASP 1 2,24 0,27 3,17 0,55 0,5
REF (referéncia) 1 2,24 0,27 3,17 0,55 0

3.1 Materiais Utilizados

Para a producao dos concretos foi utilizado em seu trago o cimento Portland (CP-II-F-40),
por ndo conter adi¢gdes pozolanicas. Para sua caracterizacao seguiu-se a NBR 16605 (ABNT, 2017),
sendo que foi obtido o valor de 3,0049 g/cm?®. Como agregado miudo utilizou-se areia média de
origem quartzosa, caracterizada conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003). O modulo de finura foi
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de 1,62 e a dimensdo maxima de 1,2mm. Ainda, para obtencdo da massa especifica e a
determinagdo da massa unitaria, utilizou-se a NBR NM 52 (ABNT, 2009), e a NBR NM 45 (ABNT,
2006), respectivamente. Os resultados foram de massa especifica de 2,4948 g/cm®e a massa unitaria
de 1,4921. Como agregado graudo utilizou-se brita, de origem basalticas. Para a caracterizacdo do
tipo de brita escolhida, foi usada a NBR NM 248 (ABNT, 2003), j4 mencionada. Os resultados
apontaram para um modulo de finura de 1,0915 e uma dimensdo méaxima de 12,5mm. A massa
especifica obtida foi de 2,7598 g/cm’® e a massa unitaria de 1,449 g/cm?. Foi utilizada como
agregado leve, para o encapsulamento da solucdo de silicato de sodio neutro, e/ou dgua, a perlita
expandida, material fornecido diretamente pela Pervale, com dimensdes entre 1,2 a 4,8 mm. A
média da massa unitaria da perlita ¢ de 110,1 kg/m?, conforme Pacheco (2020).

3.2 Procedimentos

3.2.1 Preparo das amostras

Salienta-se que a perlita para a PER.VAC e PER.IMER foram encapsuladas com a solucao de
silicato de sodio neutro. Enquanto a SIL.AGUA foi adicionada a perlita somente encapsulada com
agua, e adicionando a mistura a proporc¢ao de 50% de solucdo da 4dgua total da mistura, e por fim a
SIL.ASP e REF, receberam somente a perlita encapsulada com dgua. Ainda no estado fresco, foi
realizado o ensaio de determinacdo da consisténcia pelo abatimento de tronco de cone pela NBR
16889 (ABNT, 2020) obtendo-se valores entre a classe S160.

3.2.2 Moldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova cilindricos, para os ensaios de compressdo e indices fisicos foram moldados
conforme a NBR 5738 (ABNT, 2018), sendo seis amostras por trago, trés para cada idade, de 7 e
28 dias. As amostras para inducdo de fissuracdo e seu acompanhamento tiveram dimensoes de 10
x 10 x 30cm (largura, altura, comprimento) e de 6x6x18cm, moldadas conforme a NBR 12142
(ABNT, 2010) e contendo uma barra de aco para resistir ao ensaio de tragdo sem rompimento fragil.
A cura destes corpos de prova se deu por meio do método de cura imida. Apos o acompanhamento
da cicatriza¢do nas amostras prismaticas elas foram novamente submetidas aos ensaios mecanicos.

3.2.3 Ensaios

Foram realizados os ensaios de resisténcia a compressdao conforme a norma NBR 5739 (ABNT,
2018). Para o ensaio de tragdo na flexao, a norma de referéncia foi a NBR 12142 (ABNT, 2010).
Os indices fisicos foram avaliados pela NBR 9778 (ABNT, 2009).

3.2.4 Andlise da autocicatrizagcdo com microscopio dptico

Para a andlise do processo de autocicatrizacgao foi utilizado o microscopio Optico para visualizagao,
no qual acoplou-se cadmera de 12 megapixels. Estes registros foram realizados p6s fissuragdo, data
zero, e os demais capturados dez, onze, e dezenove dias apds a data de fissuracao.

4. RESULTADOS

4.1 Resisténcia a compressao
Os resultados obtidos estdo dispostos na tabela 2.

Tabela 2 — Resultados ensaio de compressdo uniaxial (7 e 28 dias)

Resultados Ensaio de Compressao Uniaxial (7 e 28 dias)
| 7 dias | 28 dias
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Carga Tensdoa | Valor médio | Carga Tensdoa | Valor Médio
Carpo ¢ Maxi C a de tensdo | Maxima | Compressdo | de tensao
Prova axima | Compressao p
(kN) (MPa) (MPa) (kN) (MPa) (MPa)
A 242,78 30,9 283.,9 35,7
B| 240,6 30,3 281,7 35,8
C| 221,27 28,3 285,4 36,1
Al 2084 26,4 232,6 29,7
B| 212,73 27,1 235,7 30,2
C| 216,14 27,4 234.,6 30
A| 98,37 12,5 171,1 21,8
B| 139,8 17,8 103,7 13,2
C| 112,35 14,3 137,8 17,6
A 200,57 25,5 221 28,4
B| 195,42 25 2423 30,7
C| 204,16 26 236,9 30,2
A 205,26 26 2435 30,9
B| 210,12 26,8 240,6 30,5
C| 203,22 25,8 241,9 30,7

Todos os tracos apresentaram a relacdo esperada de ganho de resisténcia proporcional ao tempo de
cura do concreto (Mehta; Monteiro, 2014), sendo a amostra PER.VAC a que obteve a maior
porcentagem de ganho de resisténcia de 7 dias para 28 dias. Quanto a maior resisténcia de cada
amostra, todas, exceto a SIL.AGUA, apresentaram resultados proximos, devido ao fato de serem
compostas pelo mesmo material, composi¢ao e condi¢des de preparo.

Contudo, como mencionado anteriormente, uma das solucdes, a SIL.AGUA, embora tenha
apresentado um ganho de resisténcia proporcional ao tempo de cura, apresentou valores, quanto a
resisténcia, significativamente menores, cerca de 80% a menos, o que se explica pelo fato de que
esta amostra possui uma adicdo da solucdo de silicato de soédio neutro direto na mistura,
propiciando um concreto com rapida pega inicial, e elevado ganho de vazios no processo de
moldagem. Essa pega inicial ¢ citada por Provis e Van Deventer (2014) que informam que o
produto ¢ um ativador alcalino. o silicato de sddio ¢ utilizado como aditivo do concreto para
acelerar a pega.

Essa maior formagdo de vazios na amostra impactou na resisténcia mecanica, € assim, mesmo com
um processo mais passivel de reproducdo em larga escala, ndo obteve-se comportamento mecanico
satisfatorio. Em relacdo aos diferentes tratamentos para encapsulamento das perlitas, notou-se que
em ambas as idades a resisténcia foi superior nas amostras com a utilizacdo de vacuo,
comportamento contrario ao obtido por Pacheco (2020) utilizando-se o mesmo produto de
cicatrizagdo. Ainda, € pertinente destacar um comportamento ja esperado, de semelhanca entre as
amostras SIL.ASP e REF, por conterem a mesma composi¢ao, sem altera¢des nas amostras, sendo
essas feitas apenas ap6s a formacao de fissuras.

4.2 Resisténcia a tragdo na flexao
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4.2.1 Resultados de resisténcia a tragdo na flexdo CP’s - 6 cm x 6 cm x 18 cm (7 e 28 dias)

Os resultados obtidos para o ensaio de resisténcia a tragdo na flexao para os CP’s de 6 cm x 6 cm
x 18 cm, estdo dispostos na tabela 3, e complementados pela figura 1:
Tabela 1 — Resultados tragdo na flexdo (CP’s— 6 cm x 6 cm x 18 cm) (7 e 28 dias

7 dias 28 dias
T db Erss Carga Tensdo a Média Tensao a Carga Tensdo a Média Tensao a
Maéxima Tragdo da Tragdo da Flexdo | Maxima Tragdo da Tragao da Flexao
(kKN) Flexao (MPa) (kKN) Flexao (MPa)

Al 923 1,23 6,19 0,83
B| 7,97 1,06 7,81 1,04
C| 10,13 1,35 8,83 1,18
Al 9,03 1,20 10,26 1,37
B| 7,82 1,04 8,41 1,12
C| 8,74 1,17 7,43 0,99
Al 579 0,77 7,41 0,99
B| 6,24 0,83 7,08 0,94
C| 457 0,61 2,85 0,38
Al 635 0,85 5,86 0,78
B| 8,53 1,14 9,46 1,26
C| 642 0,86 5,91 0,79
Al 749 1,00 6,77 0,9
B| 7,24 0,97 4,93 0,66
C| 8,38 1,12 3,79 0,51

Figura 1- Grafico comparativo tensdo média tragdo na flexdo (CP’s —6 cmx 6 cmx 18 cm) (7 e
28 dias)
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4.2.2 Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo CP’s - 10 cm x 10 cm x 30 cm (7 e
28 dias)

Os resultados obtidos para o ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo para os CP’s de 10 cm x 10
cm x 30 cm, estdo dispostos na tabela 4, e complementados pela figura 2.

Tabela 2 — Resultados tragdo na flexdo (CP’s — 10 cm x 10 cm x 30 cm) (7 e 28 dias)
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Meédia Tensao a
Tragao da Flexao
(MPa)

Tensdo a L1 s Tensdo a
Corpo de Prova C,ar‘ga Tracdo da Med~1a Tensao 2 C,ar‘ga Tracdo da
Maxima Flexéio Tracdo da Flexao | Maxima Flexéio
(kN) (MPa) (MPa) (kN) (MPa)
Al 16,73 2,23 23,13 3,08
B| 17,47 2,33 23,76 3,17
C| 19,59 2,61 22,79 3,04
Al 1541 2,05 16,52 2,2
B| 20,13 2,68 20,92 2,79
C| 20,74 2,77 19,62 2,62
Al 11,79 1,57 12,85 1,71
B| 14,13 1,88 15,64 2,09
C| 1246 1,66 12,76 1,7
Al 2216 2,95 26,19 3,49
B| 16,99 2,26 14,84 1,98
C| 2227 2,97 24,58 3,28
A| 18,66 2,49 19,35 2,58
B| 20,45 2,73 20,67 2,76
C| 1945 2,59 21,05 2,81

Figura 2 — Grdfico comparativo tensdo média tragdo na flexdo (CP’s — 10 cm x 10 cm x 30 cm)
(7 e 28 dias)
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Para este ensaio foram desenvolvidos CP’s com diferentes dimensdes, como ja mencionado
anteriormente, sendo elasde 6 cm x 6 cm x 18 cm, e 10 cm x 10 cm x 30 cm, todas levadas a cargas
distintas para que se obtivesse, aos 7 dias, fissuras com 5 mm de espessura. Portando, j& aos 7 dias
foi possivel observar que mesmo que o concreto seja um material uniforme, e executado neste caso
em uma mesma concretagem, os corpos de prova necessitaram cargas diferentes para obten¢do da
mesma abertura de fissuras. Entretanto, como foi possivel observar nos graficos, por se tratar de
um concreto armado, os elementos obtiveram dois ganhos de resisténcia, o primeiro, a faixa onde
o concreto esta atuando, e posteriormente, o rompimento do mesmo, onde se observou o ganho de
resisténcia quando a carga comegou a atuar no conjunto com a armadura do corpo de prova. Mehta
e Monteiro (2014) demonstram as diferencas dos moédulos de elasticidade de concretos
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convencionais e concretos armados, vistas nos graficos pelo desenvolvimento das retas e curvas
apresentadas.

J& o ensaio aos 28 dias dos mesmos corpos de prova, os quais continham a adi¢do da solugdo de
silicato de sédio neutro, PER.VAC, PER.IMER, SIL.AGUA e SIL.ASP, permitiram analisar que,
ndo houve somente a autocicatrizagdo, mas também a autorregeneragdo, fazendo com que o
concreto ganhe resisténcia apos o processo de fissuragdo inicial. Esse fenomeno foi abordado na
pesquisa de Alghami, Kanellopoulos e Al-Tabbaa (2016), que demonstrou o processo utilizando o
encapsulamento de silicato de sddio em agregados leves. Ainda sobre este assunto, a pesquisa
realizada por Gupta, Pang e Kua (2017), informa que as fissuras sdo capazes de romper o
encapsulamento liberando o agente reagente, e consequentemente, evidenciando a recuperagdo das
fissuras, ja aos 28 dias. Diferentemente das amostras da REF, qual ndo receberam qualquer tipo de
solugdo, e, portanto, ndo obtiveram ganho de resisténcia.

Ainda referente ao processo de autoregeneracgdo, avaliado a partir deste ensaio, qual € responsavel
por fornecer valores quanto as propriedades mecanicas (resisténcia a tragao na flexdo), foi possivel
observar que a PER.VAC obteve os melhores resultados quanto ao ganho de resisténcia pos
fissuragdo aos 7 dias, diferenca vista na Figura 3.

Figura 3 — Grafico comparativo melhor resultado ganho de resisténcia de tracao na flexao
PER.VAC (CP’s— 10 cm x 10 cm x 30 cm) (7 e 28 dias)

Resultados Ensaio de Tragao da Flexao Melhor Amostra
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Fonte: Autor (2020

Referente a resisténcia a tragdo na flexdo, analisada no item atual, a mesma também obteve
resultados consideraveis pois como mostram 0s comparativos ela apresentou um ganho de
resisténcia, tanto aos 7 dias quanto aos 28 dias em seus CP’s. Assim, vale salientar que embora os
seus resultados tenham dados inferiores se comparado as demais solugdes, caso haja uma correcao
em seu trago para obter mais resisténcia, pode ser considerado um concreto autorregenerantes e
autocicatrizante. Referente a adi¢ao da solugdo diretamente sobre a superficie, Medeiros, Pereira e
Helene (2012), trazem a tona a sua efetividade quanto a sua prote¢do e durabilidade, aumentando
a vida util da estrutura. As analises destes resultados estdo dispostas nas tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Ganho de resisténcia apos o periodo de autorregeneragdo ensaio de trag¢do na flexdo
melhores amostras 6 cmx 6 cm x 18 cm (7 e 28 dias)
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‘ 7 dias 28 dias P
orcentagem
Corpo de Prova I\/ICéa;ﬁz o | Tensao a Tragdo I\/ICéa;ﬁz o | Tensao a Tragdo C‘}arzho.de
(kN) da Flexao (MPa) (KN) da Flexdo (MPa) | Resisténcia (%)
7,97 1,06 7,81 1,04 -2%
9,03 1,20 10,26 1,37 14%
5,79 0,77 7,41 0,99 29%
8,53 1,14 9,46 1,26 11%
7,49 1,00 6,77 0,9 -10%

Tabela 4 — Ganho de resisténcia apos o periodo de autorregeneragdo ensaio de tragdo na flexdo
melhores amostras 10 cm x 10 cm x 30 cm (7 e 28 dias)

7 dias 28 dias
Corpo de Prova C’arga Tens~€10 a C’arga Tens~€10 a P(g;e]i‘?%eem
Maxima Tre}g:ao da Maxima Tre}g:ao da Resisténcia (%)

(kN) Flexao (MPa) (kN) Flexao (MPa)

16,73 2,23 23,13 3,08 38%
15,41 2,05 16,52 2,2 7%
14,13 1,88 15,64 2,09 11%
22,16 2,95 26,19 3,49 18%
19,45 2,59 21,05 2,81 8%

Como pode ser percebido, ndo houve um comportamento igual nas duas geometrias de amostra.
Enquanto que nas amostras de menor dimensdo o trago mais bem sucedido foi o que incorpou a
solugdo na 4gua de amassamento, nas maiores amostras o trago com maior ganho de resisténcia foi
o com encapsulamento com aplicagdo de vacuo.

A maior resisténcia aos 28 dias pode ser oriunda das reagdes de hidratacdo do silicato (no caso do
inserido na dgua de amassamento), ou pela formacao de produtos de cicatrizacdo, que possam ter
atuado provocando melhorias em seu comportamento mecanico.

4.4 Determinacao da absor¢ao e indice de vazios
4.4.1 Resultados do ensaio de absorcdo e indice de vazios (28 dias)

Os resultados obtidos estdo dispostos na tabela 5.

Para essa andlise, cabe destacar que todos os tragos contaram com perlita em sua composi¢ao, sem
ser esse o efeito predominante no que tange a maior presenca de vazios entre um traco e outro
(Sengul et al, 2011). Percebeu-se que o maior indice de vazios foi atribuido ao trago no qual a
solugdo de silicato ocorreu na dgua de amassamento, aspecto percebido durante a moldagem,
quando a mistura se apresentou menos coesa. Entre os diferentes procedimentos de
encapsulamento, foram notadas sutis alteragdes, tanto na absor¢do de dgua quanto no indice de
vazios. Tais alteragdes podem decorrer também da distribuigdo das perlitas ao longo da matriz.
Esses resultados de encapsulamento apresentaram resultado semelhante ao traco de referéncia.

Tabela 5 — Resultados ensaio de absor¢do e indice de vazios (28 dias)

Resultados Ensaio de Absorc¢ao (28 dias) |
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C de Pr Média - Msat | Média- Mi | Média- | Absorgdo de Agua por Indice de
OTpo de Trova (g) (g) Ms (g) Imersio (%) Vazios (%)
3638,8 2072,8 3354,7
3636,5 2068,6 3340,3
3002,2 1653,3 2681,5
3648,4 2074,2 3328,6
3648,3 2076,2 3354,8

4.5 Analise e discussao da autocicatrizaciao das fissuras

A partir das analises desenvolvidas, com o auxilio de microscopio, foi possivel observar que todos
os elementos que continham a solugdo em sua composi¢do, apresentaram o processo de
autocicatriza¢do. Vale ressaltar que at¢ mesmo a SIL.ASP, com a solugdo inserida externamente
obteve sucesso neste processo. Como ja abordado anteriormente, pesquisas como a de Medeiros,
Pereira e Helene (2012), mostram que a aspersdo direto sobre a superficie ocasiona o fechamento
dos poros apos reacgao do silicato de sddio (Na>Si03) com o NaOH. Ainda sobre os demais métodos
de aplicacdo do silicato, como o encapsulamento da solugdo, Alghamri, Kanellopoulos e Al-Tabbaa
(2016), evidenciam o processo de autocicatrizacao através da adi¢do de agregados leves.

Ha indicios de que a permanéncia em camara de cura, ¢ com submersdo das amostras tenha
beneficiado o processo de autocicatrizagdo Quanto as dimensdes maximas das fissuras existentes
nas amostras, todas obtiveram espessuras iniciais de 5 mm apos retirada da carga aos 7 dias, medida
conferida com o auxilio de fissurdmetro. A andlise foi realizada conforme as imagens a seguir:

4.5.1 Imagens autocicatrizacdo PER.VAC

A Figura 4 apresenta o comportamento das amostras nas quais o silicato de sddio foi impregnado
nas perlitas com a utilizacdo de cAmara de vacuo.
Figura 4 — Amostras 10 cm x 10 cm x 30 cm PER.VAC — Zoom 30x (dia 19)

-

Como ¢ possivel perceber, nas perlitas encapsuladas a vacuo, houve pequena participagdo
da cicatrizacdo, se manifestando principalmente com formacdo dos produtos na borda, sem a
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efetivacdo da cicatrizagdo total, ou continua, como classificado por Pacheco (2020). Porém, vale
salientar que como observado nos ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo, esta solugdo foi a que
apresentou melhores resultados, quais apareceram também na pesquisa de Alghamri,
Kanellopoulos e Al-Tabbaa (2016), que utilizaram também agregados leves.

Ainda pode-se observar que o processo de fissuracio acaba promovendo o rompimento das
capsulas, assim liberando o agente regenerante, conforme pesquisa realizada por Gupta, Pang e
Kua (2017). Estes autores destacam que ja € possivel evidenciar recuperagdo da estrutura aos 28
dias, resultado também apresentado para esta solugdo nesta pesquisa.

4.5.2 Imagens autocicatrizacio PER.IMER

A Figura 5 apresenta as ocorréncias de cicatrizagdo nas amostras com impregnacao de silicato de
sodio por imersdo nas perlitas.

Figura 5— Amostras 10 cm x 10 cm x 30 cm PER.IMER — A — Zoom 30x (dia 19)

Novamente, nota-se que com o tratamento de impregnacao por imersdao das perlitas nao
houve formagdo consideravel de produto de cicatrizagdo. O fato da ocorréncia ter sido pontual,
pode decorrer da disponibilidade de perlita no local onde houve a formagao da fissura (Wu et al,
2012). Autores como Alghamri, Kanellopoulos e Al-Tabbaa (2016), mostram em suas pesquisas
que apesar da simples imersao das perlitas em solugdo ter efetividade, acabam por ndo apresentar
grandes evolugdes quanto a autoregeneracao, resultado complementado e evidenciado pelo ensaio
de resisténca a tracdo na flexdo, onde o PER.IMER ndo obteve grandes resultados.

4.5.3 Imagens autocicatrizagcdo SIL.AGUA

Dando continuidade a apresentagdo dos resultados, a Figura 6 apresenta as amostras nas
quais o silicato de sodio foi inserido na mistura pela d4gua de amassamento.

Figura 6— Amostras 10 cm x 10 cm x 30 cm SIL. AGUA - C — Zoom 3000x (dia 19)

pR o

A dispersdo da solugdo de silicato de sddio na 4gua de amassamento parece ter sido ineficaz
para o processo de autocicatrizagdo, uma vez que nao foram percebidos produtos nem
pontualmente. Cabe lembrar, aqui, o comportamento desse material em termos de resisténcia a
compressao, na qual notou-se uma evolugdo quanto ao ganho de resisténcia durante o periodo de
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cura do concreto, porém como evidenciado neste mesmo ensaio, a SIL.AGUA teve resultados
significativamente menores, do que as demais solugdes, visto que possibilitou maior indice de
vazios e maior dificuldade quanto ao processo de adensamento e moldagem. Importante salientar
que solucdes como a de silicato de sddio sdo adicionadas ao concreto como aditivos aceleradores
do processo de endurecimento, como mencionado por Mehta e Monteiro (2014).

4.5.4 Imagens autocicatrizagdo SIL.ASP

As Figuras 7,8,9 e 10 apresentam as ocorréncias nas amostras que contardo com aspersao
de silicato de sodio diretamente nas fissuras.

Figura 7 — Amostras 10 cm x 10 cm x 30 cm SIL.ASP - C — Zoom 3000x (dia 10)

- X7 y »
o -

\
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Figura 10 — Amostras 10 cm x 10 cm x 30 cm SIL.ASP - A — Zoom 7,5x (dia 19) e SIL.ASP - C —
Zoom 30x (dia 19)

e

- 4

B vl

Como ¢ possivel aferir pelas imagens supraapresentadas, a aspersdo do silicato diretamente
no local onde as fissuras ocorrem efetivou mais ocorréncias de cicatrizagdo. Como demonstra a
Figura acima, chegou a ocorrer um trecho de cicatrizagdo continua ao longo de uma fissura. Além
disso, elimina-se a necessidade de disposicdo da perlita no local para que ocorra o fenémeno, e
assim, foram percebidos mais pontos de cicatrizagdo pontual. A aspersdo do silicato mostrou-se
ndo somente eficaz quanto ao processo de cicatriza¢do, mas também evidenciou ganhos na
propriedade mecanica do concreto, isto apresentado pelo ensaio de resisténcia a tragdo na flexao.
Outro adendo a ser levado em consideracdo para este método, ¢ o de que trata-se de um
procedimento que pode ocorrer pds aparecimento das fissuras diferentemente dos demais que
devem ser previstos no momento da concretagem.Estudos como o de Medeiros, Pereira e Helene
(2012), mostram que o Na>SiO3; quando em contato com o NaOH, promove a formagao de gel de
silicato de calcio hidratado responsavel por fechar as fissuras e tornar o elemento pouco permeével,
assim aumentando a vida 1til da estrutura, e ndo proporcionando o possivel ataque de cloretos.

4.5.5 Imagens autocicatrizacdo REF

Por fim, a Figura 11 apresenta amostras do concreto considerado como referéncia, que nao
apresentaram nesse estudo nenhuma ocorréncia de cicatrizacao.

Figura 11 — Amostras 6 cm x 6 cm x 18 cm REF (dia zero)

Nas amostras de referéncia o mecanismo de cicatrizacao se daria apenas pelo processo
autdgeno, qual ¢ evidenciado por Li e Yang (2007), que explicam o processo de hidratacido das
reservas de cimento anidro presentes no concreto, que quando em contato com a agua reagem e
colmatam as aberturas. Notou-se ainda nesse traco que ele obteve resultados proporcionais aos
demais, visto que foram executados da mesma forma e com mesmos tragos unitarios utilizados
nos outros concretos.

5. CONCLUSAO

Tendo realizado as analises e discussdes sobre os ensaios e seus referentes resultados, ¢ possivel
afirmar que a adigdo de silicato de sddio neutro, apresentam resultados consideraveis, e que
contribuem para o aumento do potencial de autocicatrizacdo e autorregeneracao.
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O concreto que recebeu a solucao de silicato de s6dio neutro aspergido, ou seja, a SIL.ASP, obteve
bons resultados, e com mais eficiéncia que os demais, quanto a rapidez na autocicatrizagdo. Esta
informagdo conclui que quando o concreto ndo possui em sua composicao a solugdo de silicato de
sodio neutro, portanto ndo sendo um concreto autocicatrizante/autorregenerante, ainda ¢ possivel
agir posteriormente com o método de aspersao.

Vale ressaltar, como ja dito no decorrer do trabalho, que a solugdo de silicato de sddio neutro,
quando adicionado diretamente na 4agua de mistura, ou seja, composi¢do apresentada na

SIL.AGUA, ha modifica¢do no processo de cura do concreto, € como avaliado nos ensaios, também
modificando as propriedades mecanicas do concreto, pressupondo entdo, que para adi¢do da
solucdo diretamente, ¢ necessario a realizacao de mais estudos, para que tal processo ndo interfira
nas propriedades do concreto, quanto a perda de resisténcia proveniente da adi¢do do silicato de
sodio neutro, pois 0 mesmo evidenciou suas caracteristicas de autocicatrizacao e autorregeneracao.
E importante salientar que os resultados obtidos e apresentados na conclusio deste trabalho se
restringem a materiais e metodologias, com nimero de amostras e ensaios limitados, que por sua
vez implicam diretamente nos valores resultantes, e, portanto, ndo devem ser considerados como
valores absolutos. Desta forma, complementa-se a teoria de que para concretizagdo desta avaliagdo,
¢ necessario a realizagdo de mais estudos, com o objetivo de complementar e sanar qualquer tipo
de duvida sobre esse assunto.
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