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RESUMO 
AUTOCICATRIZAÇÃO DE CONCRETOS CONTENDO ADITIVO REDUTOR DE 
PERMEABILIDADE POR CRISTALIZAÇÃO. 
 Autor: Mirellen Mara Moreira 
Orientadora: Eugênia Fonseca da Silva 
Coorientadora: Valdirene Maria Silva Capuzzo 
Programa de Pós-graduação em Estruturas e Construção Civil 
Brasília, Agosto de 2016. 
Esta pesquisa apresenta um estudo experimental sobre o uso de aditivo redutor de 
permeabilidade (ARP) em diferentes tipos de cimentos Portland nacionais disponíveis 
comercialmente. O objetivo deste estudo é avaliar os efeitos do ARP, principalmente como 
impermeabilizante. Foram estudados nove traços de concreto, todos com relação 
água/cimento fixa (igual a 0,45), a saber: quatro misturas de referência conforme o tipo de 
cimento Portland (CP II E–40, CP III–40, CP IV–40 e CP V-ARI); quatro misturas similares 
as anteriores, com adição de 0,8% de ARP e, por último uma mistura contendo cimento 
CP III-40, ARP e fibra de polipropileno (0,45kg/m3). Como premissa da pesquisa foi adotado 
o abatimento no intervalo de 210 ± 20mm, para todas as misturas de concreto. Avaliou-se, 
no estado fresco, o abatimento de tronco de cone e, no estado endurecido, as propriedades 
de resistência à compressão simples e com carregamento de 40% da carga última de ruptura, 
de resistência à tração por compressão diametral e de módulo de elasticidade. Também 
foram analisadas as propriedades relacionadas à durabilidade por meio dos ensaios de 
penetração a água sob pressão, de permeabilidade à água e de absorção de água por 
capilaridade. Como resultado foi constatado que o ARP é eficiente para reduzir a 
permeabilidade do concreto quando utilizado com cimento Portland de alto-forno 
(CP III- 40), que apresentou uma redução significativa da altura de ascensão da água, de até 
44%, quando comparado com o traço de referência. Para os cimentos CP II-E-40 e 
CP IV- 40, essa redução ocorreu em menor escala, 4% e 2%, respectivamente. No entanto, 
o cimento CPV, apresentou um resultado inesperado, com um aumento na característica de 
permeabilidade do concreto. Quanto às propriedades mecânicas, nota-se que a variação dos 
resultados, entre os concretos com e sem ARP, foi pequena (até 10%). Além disso, foi 
observado que o ARP pode ser indicado para um maior grau de fissuração, 
independentemente do tipo de cimento utilizado ou da adição das fibras de polipropileno. 
Por último, em relação ao traço com ARP e fibras, constatou-se por meio do ensaio de 
penetração de água sob pressão e do ensaio de absorção de água por capilaridade, que esse 
concreto tornou-se mais susceptível a permeabilidade a água, apresentando um aumento de 
30% e de 14%, respectivamente, em relação ao traço sem fibra.  
Palavras-chave: aditivo redutor de permeabilidade (ARP); Cimentos Portland, concretos 
autocicatrizantes e durabilidade. 



viii 

ABSTRACT 
SELF - HEALING OF CONCRETE CONTAINING ADDITIVE REDUCING 
PERMEABILITY FOR CRYSTALLIZATION. 
Autor: Mirellen Mara Moreira 
Orientadora: Eugênia Fonseca da Silva 
Coorientadora: Valdirene Maria Silva Capuzzo 
Programa de Pós-graduação em Estruturas e Construção Civil 
Brasília, Agosto de 2016. 
This study is presents an experimental study about the use of permeability reduction additive 
(ARP) with different types of commercially available Portland cements. It’s objective is to 
evaluate the effects of ARP, in particular it’s as watertight properties. Nine concrete mixtures 
were studied, all with a constant water / cement ratio (equal to 0.45), namely: Four reference 
mixtures  of the each type of Portland cement (CP II-E-40, CP III-40, 40-CP IV-40 and 
CP V-ARI); four mixtures with addition of 0.8% ARP and finally a mixture containing 
cement CPIII-40, ARP and polypropylene fiber (0,45kg/m3). As a premise of this research, 
the slump was adopted in the range of  210 ± 20 mm for all concrete mixtures. the slump test 
for determination of the consistency was evaluated in the fresh state, while the compressive 
strength test and loading 40% of the final breaking load, the tension strength by diametrical 
compression test and elasticity modulus by compression test were performed in the hardened 
state.. Durability testing by means of the penetration of water under pressure, the coefficient 
of permeability and water absorption by capillary were also analyzed. As a result, it was 
observed that the ARP is effective to reduce the permeability of Portland concrete with blast 
furnace (CP III-40) which exhibited a significant reduction in the water penetration level, 
equal to 44% when compared to the reference specimen. For the CP II-E-40, CP IV-40 and 
cement, this reduction was in a smaller scale, equal to 4% and 2%, respectively. However, 
the CP V-ARI cement showed an unexpected result with an increase in permeability of the 
concrete. Concerning the mechanical properties, it was found that the ARP might be suitable 
for structures with a highly cracked structure regardless of the type of cement used or 
addition of polypropylene fibers. Finally, in relation to the mark with ARP and addition of 
fibers, it was found, through the pressurized water penetration test and capillary water 
absorption test, that this concrete became more susceptible to water permeability on an order 
of 16% and 14%, respectively, compared with the trait without fiber. 
Key words: permeability reducing admixture, cement Portland, self -healing concrete, 
durability.   
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1 INTRODUÇÃO 

Embora seja aceito, geralmente, que o concreto produzido utilizando uma baixa relação 
água/cimento resulte em um produto com boa durabilidade a agentes agressivos e baixa 
permeabilidade, fabricar uma estrutura de concreto absolutamente impermeável ainda é um 
desafio. Devido à necessidade de construir estruturas de concreto menos permeáveis e mais 
resistentes aos ataques de agentes agressivos, tais como cloretos, sulfatos e dióxido de 
carbono (CO2), um grande número de pesquisadores tem estudado diferentes formas de 
produzir concretos com uma microestrutura mais densa, a partir do uso de relação 
água/cimento mais baixa, da utilização de adições minerais e um aumento no consumo de 
cimento Portland. Entretanto, estas particularidades que os tornam tão vantajosos também 
trazem desvantagens, sendo a principal delas uma maior retração autógena, podendo 
desencadear a formação de fissuras que comprometem a estabilidade, a durabilidade e a 
estética da estrutura. Também, o elevado consumo de cimento pode torná-lo mais propenso 
à fissuração, devido à retração de origem térmica nas primeiras idades, se as condições de 
dissipação de calor não forem favoráveis. A presença de fissuras aumenta a permeabilidade, 
proporcionando caminhos preferenciais para a difusão de agentes agressivos. E quanto maior 
a abertura destas fissuras, maior será o comprometimento da durabilidade e maiores serão 
os custos envolvidos em um possível reparo da estrutura. 
Várias técnicas têm sido desenvolvidas para reduzir a permeabilidade destes concretos, 
como, por exemplo, a adição de materiais denominados aditivos redutores de permeabilidade 
(ARP), que atuam por meio da cristalização capilar. Os ARPs são materiais hidrofílicos e 
isso faz com que reajam facilmente com água. Quando estas reações ocorrem, são formados 
depósitos insolúveis, ocasionando bloqueios nos poros e nas fissuras e, portanto, funcionam 
como um mecanismo de autocicatrização do concreto.  
Diferentes abordagens vêm sendo desenvolvidas para o estudo de um concreto que tenha a 
capacidade de autoreparar suas próprias fissuras. Na década de 1990, surgiram os primeiros 
registros de propriedades autocicatrizantes nos materiais à base de cimento e, desde então, 
pesquisadores têm estudado sobre esse tema no intuito de desenvolver um concreto com 
capacidade de se regenerar. O ACI 212.3R-10 define esses aditivos pelo termo “Permeability 
Reducer Aditive for Concrete Exposed to Hydrostatic Conditions – PRAH”. 
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Os concretos contendo ARP, ao dificultarem a passagem da água por meio da reconstituição 
da sua estrutura, têm sua taxa de permeabilidade reduzida e, consequentemente, menor a sua 
taxa de deterioração, uma vez que há o bloqueio da passagem de fluidos através das fissuras, 
evitando a corrosão da armadura e aumentando a vida útil das estruturas de concreto armado. 
De acordo com Takagi (2013), o uso destes aditivos pode representar uma economia de 
custos diretos, relacionados à manutenção e reparo da estrutura, e de custos indiretos, visto 
que estas estruturas necessitariam ficar em desuso durante a manutenção. Também, os 
materiais autocicatrizantes têm aplicação no reparo de concreto em lugares de difícil acesso 
para realizar a manutenção, como por exemplo, em instalações de resíduos nucleares, em 
tomadas d´água de barragens e laje de subpressão.  
Lema (2015) cita que a durabilidade pode ser quantificada através de baixa permeabilidade, 
que é uma característica de desempenho do concreto. Um concreto é considerado durável 
quando sua estrutura original se mantêm integra quando exposto a qualquer processo de 
degradação.  
Poucos estudos que avaliam a influência dos tipos de cimento nacionais foram realizados no 
sentido de se investigar o efeito com ARP. A proposta dessa pesquisa é a fabricação de um 
concreto autocicatrizante, feito com diferentes tipos de cimentos utilizados no mercado 
nacional, para avaliar o seu desempenho principalmente no que se refere à permeabilidade, 
além de propriedades mecânicas.  

1.1 IMPORTÂNCIA DO TEMA  
A produção de concretos estruturais, estanques à água, é de suma importância para faces de 
estruturas civis de usinas hidrelétricas, tais como tomada d’água, casa de força, vertedouro 
e muros de contenção, locais onde o atendimento desta propriedade é de fundamental 
relevância para o bom funcionamento da estrutura projetada eminentemente para ser de 
barramento. Além disso, diversas regiões do país apresentam lençol freático aflorando na 
superfície ou situados num nível acima da laje de fundo das edificações, sendo inevitável o 
rebaixamento do lençol freático, a partir da instalação de bombas, para realização de obras 
civis acarretando potenciais impactos negativos tanto às áreas circunvizinhas quanto ao meio 
ambiente, tais como: o uso constante de energia elétrica das bombas, recalques ocasionados 
pelo rebaixamento do lençol freático e impacto sobre o volume de água subterrânea, 
ocasionando consequências graves na disponibilidade desse recurso nas áreas urbanas. 
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Portanto, existe uma demanda tecnológica no mercado da construção civil pela construção 
de elementos estruturais (lajes e cortinas) estanques e que suportem a pressão negativa da 
água, sem a necessidade da instalação de sistemas permanentes de bombas submersas. Para 
se garantir a estanqueidade dessas estruturas, várias técnicas têm sido desenvolvidas, como 
a adoção de propriedades autocicatrizantes no concreto.   
Devido à importância deste tema, em 2005, a RILEM (Réunion Internationale des 
Laboratoires et Experts des Matériaux) criou um comitê específico para o estudo de 
fenômenos de autocicatrização em materiais cimentícios (Technical Committee 221 – SHC), 
que em 2013 publicou seu relatório intitulado “Self-healing phenomena in cement-based 
materials”, contendo 6 capítulos escritos por diversos pesquisadores. 
A fim de contribuir para o conhecimento dos concretos autocicatrizantes, em 2007, o JCI 
(Japan Concrete Institute) também criou um comitê com um enfoque particular de 
classificar e definir os mecanismos e os fenômenos de autocicatrização do concreto. 
(Technical Committee TC075B on Autogenous Healing in Cementitious Materials), que em 
2009 publicou um relatório contendo 10 capítulos denominado “Autogenous healing in 
cementitious materials”. 

1.2  JUSTIFICATIVA DA PESQUISA 
O estudo pioneiro realizado por Dry (1994) propôs a introdução intencional de propriedades 
autocicatrizantes no concreto, a partir de um tipo de cimento branco. No entanto, não foram 
encontrados na literatura técnica estudos de como a atuação do aditivo redutor de 
permeabilidade na mistura pode melhorar a durabilidade de concretos fabricados com os 
diversos tipos de cimentos nacionais. 
Por tratar-se de um tema relativamente novo, espera-se que esta pesquisa contribua para o 
desenvolvimento científico e tecnológico dos concretos autocicatrizantes, possibilitando, 
assim, seu uso com maior segurança e de forma eficaz. 
Esta pesquisa foi motivada a partir de um estudo de caso sobre a concretagem de uma laje 
de subpressão, com 30 cm de espessura e volume de 750 m3, em concreto autocicatrizante, 
de um edifício residencial misto, situado no Setor Noroeste, Brasília-Distrito Federal 
(Brasil), conforme publicado por Moreira (2016).  
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O presente trabalho se insere na área de Engenharia Civil, especificamente na linha de 
pesquisa “Sistemas Construtivos e Desempenho de Materiais e Componentes”, do Programa 
de Pós-graduação em Estruturas e Construção Civil, da Universidade de Brasília (PECC-
UnB). Esta pesquisa com abordagem em concretos autocicatrizantes é a pioneira na 
Universidade de Brasília (UnB).  

1.3 OBJETIVO GERAL  

O objetivo geral da presente pesquisa consiste em avaliar o comportamento de concretos 
fabricados com diferentes tipos de cimento Portland, disponíveis no mercado nacional, 
enriquecidos com aditivo para a redução de permeabilidade (ARP), quanto às propriedades 
relacionadas à durabilidade e às propriedades mecânicas deste material. 

1.4 OBJETIVO ESPECÍFICO 

Os objetivos específicos deste trabalho são: 
 Avaliar o efeito do ARP com os diferentes tipos de cimentos Portland nacionais, 

CP II-E-40, CP III-40, CP IV-40 e CP V-ARI, nas propriedades de penetração de 
água sob pressão, de permeabilidade a água e de absorção de água por capilaridade.  

 Investigar o efeito dos cimentos Portland nacionais tipos CP II-E-40, CP III-40, 
CP IV-40 e CP V-ARI, na presença de ARP, avaliando as propriedades mecânicas 
dos concretos por meio dos seguintes ensaios: resistência à compressão simples, 
resistência à compressão com carregamento de 40% da carga última, resistência à 
tração por compressão diametral e módulo de elasticidade.  

 Estudar a interferência das fibras de polipropileno nas propriedades mecânicas e 
relacionadas à permeabilidade no concreto autocicatrizante fabricado com o cimento 
tipo CP III-40 e ARP.  
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2 REVISÃO DA LITERATURA 
Neste capítulo é apresentado um breve levantamento de fatores que interferem na 
durabilidade do concreto, seguido de um estado da arte de concretos autocicatrizantes, com 
foco nos fenômenos de autocicatrização apresentados na literatura. Ainda, são abordados os 
diferentes mecanismos e os fenômenos de cicatrização, principalmente os relacionados com 
o uso de aditivos redutores de permeabilidade (ARP).  
Em uma área de conhecimento emergente como a da autocicatrização, é comum que 
definições diferentes para o mesmo processo sejam utilizadas. De acordo Schlangen e Joseph 
(2009), há equívocos em relação à definição destes termos na literatura. Neste trabalho, serão 
abordadas terminologias a fim de minimizar a escassez de termos técnicos sobre a influência 
do ARP na durabilidade dos concretos.  

2.1 OS FATORES QUE INFLUENCIAM NA DURABILIDADE DO CONCRETO 

O fato do concreto ser um dos materiais mais utilizados no mundo da construção é devido, 
em grande parte, a sua versatilidade e durabilidade, mantendo a sua forma original e a 
qualidade quando exposto ao ambiente. 
Em estruturas de concreto, a durabilidade pode ser considerada como uma propriedade 
essencial, sendo primordial que as estruturas de concreto tenham a capacidade de suportar 
as condições para as quais foram projetadas, durante a vida útil (MEDEIROS, ANDRADE 
e HELENE, 2011). Face ao aumento do número de obras precocemente degradadas, em 
escala mundial, cresce o interesse do setor em soluções de ampliação da durabilidade em 
estruturas de concreto. 
A durabilidade do concreto fabricado à partir do cimento Portland é determinada pela sua 
capacidade de resistir à ação de intempéries, ao ataque químico, à abrasão, ou qualquer outro 
processo de deterioração (ACI 201.2R, 2008), sendo que a definição de durabilidade não 
pode ser baseada apenas na relação água/cimento, no consumo de cimento ou na 
especificação de uma resistência mínima à compressão (LEMA, 2015). 
Com a publicação da ABNT NBR 6118 (2014) foi previsto a utilização de concreto com 
classe de resistência de até 90 MPa. Este tipo de concreto apresenta uma baixa relação 
água/cimento, um alto consumo de material cimentício e uma microestrutura refinada, 
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proporcionando grandes vantagens econômicas e estruturais como: alta resistência aos 
esforços mecânicos, baixa porosidade e permeabilidade, elevada resistência a agentes 
agressivos e, consequentemente, um menor tempo e custo para a manutenção. Por outro lado, 
isso pode gerar desvantagens como um elevado grau de retração autógena e térmica, e 
maiores deformações e mudanças volumétricas no concreto nas primeiras idades, tornando 
o concreto propício a fissuração e vulnerável aos agentes de degradação.  
Os problemas de patologia em estruturas, em sua grande maioria, teriam sido solucionados 
pelo uso dos concretos de alto desempenho, caso este não fossem submetidos à flexão, tendo 
em vista que o concreto possui uma baixa resistência à tração. Logo, quando o material é 
submetido a esse tipo de solicitação, é desencadeada a formação de fissuras. A presença 
destas fissuras proporciona um caminho preferencial para a difusão dos agentes agressivos 
e da umidade, aumentando significativamente sua permeabilidade (SILVA, 2007). 
Contudo, uma elevada resistência do concreto não garante a durabilidade da estrutura. 
Neville  (2016) menciona que um concreto é considerado durável quando é capaz de suportar 
o processo de deterioração a que estará exposto. Mantendo uma resistência necessária e uma 
condição de utilização durante um tempo especificado ou uma vida útil tradicionalmente 
esperada. 
Existem determinadas condições ou ambientes que poderá levar à deterioração do concreto, 
comprometendo o desempenho e a integridade da estrutura. De acordo com Lima (2011), os 
estudos sobre durabilidade das estruturas de concreto, em geral, levam em consideração 
aspectos relativos aos constituintes dessa estrutura (agregados, cimento, aço), de sua mistura 
(relação água/cimento ou água/aglomerante, uso de aditivos etc) ou então a sua construção 
(condição de cura, por exemplo). Conhecer o meio ambiente onde a estrutura está inserida 
faz-se necessário para entender o comportamento da própria estrutura. Esse meio pode fazer 
com que um concreto devidamente especificado e executado tenha sua vida útil reduzida 
consideravelmente. 
A durabilidade inadequada se manifesta pela deterioração, que pode decorrer de fatores 
internos e externos ao concreto. As ações podem ser de natureza químicas, físicas ou 
mecânicas, sendo que pode ocorrer uma sinergia entre os fatores químicos e físicos. Um 
resumo dos fatores de degradação que afetam a durabilidade do concreto é apresentado na 
Tabela 2.1.  
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Tabela 2.1 – Principais processos que causam a deterioração do concreto (Adaptado de 
FERREIRA (2000) e NEVILLE (2016)).  

Ações/Natureza Fator Causas / Fonte de dano Deterioração 

Mecânicas Externo 
Impacto / Fadiga Deflexão/ Fissuração/Ruptura  
Abrasão Desgaste superficial 
Erosão Desgaste superficial 
Cavitação Formação de Cavidades 
Qualidade do adensamento Porosidade 

Químicas Interno 
Álcali/sílica Expansão / Fissuração 
Álcali/carbonato Expansão / Desagregação 
Ataque por cloretos Despassivação do aço 
Ataque por sulfatos Desagregação do concreto 
Ataque por díóxido de carbono Carbonatação / corrosão  

 Microorganismo / bactérias Lixiviação 

Físicas Externo 
Variação de temperatura Fissuração 
Diferença entre os coeficientes de 
dilatação térmica dos materiais Fissuração 

Interno Ciclo gelo/degelo Fissuração 
De acordo com Aguiar (2006), dentre as principais causas da baixa durabilidade dos 
concretos estruturais, destacam-se: 

 A falta de conhecimento, por parte dos projetistas e dos construtores, em relação aos 
processos de degradação, no que se refere a sua origem, os seus mecanismos e a sua 
evolução. Assim como a falta de conhecimento por parte dos responsáveis pela 
manutenção e conservação das estruturas; 

 Devido ao rápido avanço tecnológico dos materiais utilizados na construção civil, 
principalmente no que tange aos aglomerantes, às adições, aos agregados e aos 
aditivos, a medida que, sem estarem suficientemente esgotadas as pesquisas sobre a 
sua influência no comportamento dos concretos e os seus efeitos colaterais, estão 
sendo usados em grande escala; 

 Utilização cada vez maior de cimentos especiais finamente moídos e que, em seu 
processo de fabricação, por vezes, incorporam diferentes técnicas de queima e de 
matérias primas. 

Ainda em relação as causas da falta de durabilidade, Takagi (2013) menciona que o concreto 
é um material vulnerável à formação de fissuras, pois quanto maior a abertura da fissura, 
maior é o comprometimento da sua durabilidade, acarretando no reparo precoce da estrutura.  
De acordo com a Norma ABNT NBR 6118 (2014), a durabilidade das estruturas é altamente 
dependente das características do concreto, da espessura e da qualidade do concreto do 
cobrimento da armadura. E devido à existência de uma forte correspondência entre a relação 
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água/cimento e a resistência à compressão do concreto e sua durabilidade, permite-se que 
sejam adotados os requisitos mínimos expressos na Tabela 2.2, que apresenta a relação a/c 
mínima exigida conforme a classe de agressividade ambiental. Observa-se que para as 
classes de agressividade alta (IV) é adotado uma relação a/c de no mínimo 0,45. 

Tabela 2.2 – Correspondência entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto 
(ABNT NBR 6118, 2014). 

Concreto  Tipo Classe de agressividade 
I II III IV 

Relação água/cimento em 
massa 

CA ≤ 0,65 ≤ 0,60 ≤ 0,55 ≤ 0,45 
CP ≤ 0,60 ≤ 0,55 ≤ 0,50 ≤ 0,45 

Classe de concreto 
(ABNT NBR 8953) 

CA ≥ C20 ≥ C25 ≥ C30 ≥ C40 
CP ≥ C25 ≥ C30 ≥ C35 ≥ C40 

CA - Corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado. 
CP - Corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido 

Para se garantir a produção de um concreto durável é importante a adoção de medidas como 
controle de qualidade, inspeções, boas práticas de execução e uma mão-de-obra treinada. No 
entanto, o uso de materiais de qualidade ou uma dosagem adequada não garante 
necessariamente um concreto durável. Segundo Britez  (2013), a experiência tem 
comprovado, no entanto, que as maiores e mais frequentes falhas em estruturas de concreto  
estão relacionadas menos com o material e mais com as técnicas e procedimentos de 
execução, as boas práticas de construção.  
A análise da durabilidade requer um entendimento relacionado aos fenômenos de transporte 
de fluidos. Neville (2016) cita que, exceto no que se refere às causas mecânicas, todas as 
influências negativas sobre a durabilidade estão relacionadas a facilidade com que os fluidos 
(água, oxigênio e gás carbônico) podem penetrar e se movimentar dentro do concreto. O 
transporte desses fluidos no concreto depende da estrutura da pasta de cimento hidratada e 
das imperfeições mecânicas, como as fissuras, que também podem facilitar a permeabilidade 
no concreto. 
A penetração dos fluidos no concreto pode dar-se por vários mecanismos, que normalmente 
não se processam isoladamente, havendo quase sempre combinações entre eles. Os mais 
importantes são a difusão, a absorção por capilaridade e a permeabilidade (FERREIRA, 
2000).  

a) Difusão: Processo pelo qual um fluido pode passar através do concreto devido ao 
gradiente de concentração, podendo influenciar a durabilidade do concreto. 
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b) Capilaridade: Penetração do fluido no concreto por ação de sucção capilar. 
c)  Permeabilidade: Propriedade de um meio poroso se deixar atravessar por um 

fluido sob a ação de um diferencial de pressão. 
A garantia de uma estrutura de concreto armado protegida e, consequentemente, a 
durabilidade da estrutura, é realizada por meio do controle de abertura das fissuras. 

2.1.1 Fissuras em materiais cimentícios  
São diversas as causas que dão origem à fissuração no concreto, que pode ser ocasionada 
pela retração da estrutura nas primeiras idades (deformação da superfície causada pela rápida 
perda de água após a pega), por carregamento, por expansão térmica, por expansão durante 
a fase de congelamento/descongelamento, pela fluência e pela retração autógena, devido ao 
processo de hidratação. 
De acordo com diversos estudos anteriores, Edvardsen (1999), Reinhardt e Jooss (2003) e 
Heide (2005), as fissuras de menor porte presentes no concreto (≤ 50µm) podem cicatrizar 
sob certas circuntâncias. Esse fenômeno tem sido muito investigado, principalmente 
buscando relacioná-lo à estanqueidade de estruturas de concreto, por exemplo, em 
reservatórios de armazenamento de água, em barragens e lajes de subpressão. Em 
reservatórios de contenção de água, o fluxo de água dentro das fissuras pode reduzir 
gradualmente ou até mesmo parar completamente devido ao fenômeno de autocicatrização, 
como ilustrado na Figura 2.1 (HEIDE, 2005). 

 Figura 2.1 – (a) Vazamentos através de uma fissura em um reservatório de concreto; (b) 
fechamento da fissura após algum tempo devido à autocura (HEIDE, 2005). 

Em um estudo realizado por Wang et al. (1997), indicaram que a presença de fissuras, 
geralmente aceleram a taxa de fluxo de água no concreto. Quando a fissura é menor do que 
50 µm, a abertura de fissuras tem pouco efeito sobre a permeabilidade do concreto. Porém, 
quando a abertura da fissura é de 50 a 200 µm, a permeabilidade do concreto aumenta 
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rapidamente. E quando a abertura da fissura atinge 200 µm, a taxa de permeabilidade de 
água aumenta de forma constante. 
De acordo com Britez et al. (2013), a problemática do uso do concreto para contenção da 
água, está relacionada com a dificuldade de se obter a estanqueidade da estrutura final, que 
depende tanto do material quanto dos procedimentos condizentes com boas práticas de 
execução, para que não ocorra a formação de fissuras ou juntas frias não previstas, através 
das quais possa ocorrer a percolação de água. 
O concreto é um material quebradiço e, mesmo antes da aplicação de qualquer tipo de carga, 
apresenta microfissuras em sua extensão, que são aceitáveis desde que a largura da fissura 
não ultrapasse os critérios de controle, conforme estabelecidos em Norma. No Brasil, a 
ABNT NBR 6118 (2014) define limites para fissuração e proteção das armaduras quanto à 
durabilidade. Segundo esta Norma, a abertura máxima característica (wk) das fissuras, desde 
que não exceda valores da ordem de 0,2 mm a 0,4 mm, sob ação das combinações frequentes, 
não tem importância significativa na corrosão das armaduras passivas. Porém, para 
armaduras ativas existe a possibilidade de corrosão sob tensão. Sendo os limites neste caso 
mais restritos de acordo com a agressividade do ambiente. Os valores-limites da abertura 
característica, wk, das fissuras são apresentados na Tabela 2.3. Caso a abertura da fissura 
altere a funcionalidade da estrutura, como, por exemplo, no caso da estanqueidade de 
reservatórios, devem ser adotados limites menores para este parâmetro.  

Tabela 2.3 – Exigências de durabilidade relacionadas à fissuração e à proteção da 
armadura, em função das classes de agressividade ambiental (ABNT NBR 6118, 2014). 

Tipo de concreto estrutural 
Classe de agressividade 

ambiental (CAA) e tipo de 
protensão 

Exigências relativas à 
fissuração 

Concreto simples CAA I a CAA IV Não há 
Concreto armado 

CAA I ELS-W wk ≤ 0,4mm 
CAA I e CAA III ELS-W wk ≤ 0,3mm 

CAA IV ELS-W wk ≤ 0,2mm 
wk _  Abertura característica de fissuras na superfície do concreto. 
ELS-W _ Estado em que as fissuras se apresentam com aberturas iguais aos máximos especificados.  

A existência de fissuras pode ser considerada como uma característica inerente do concreto 
armado. No entanto, a presença delas podem reduzir a capacidade do concreto de proteger o 
aço de reforço contra a corrosão, sendo esta uma das principais consequências de falha 
prematura das estruturas de concreto.  
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As microfissuras podem ocorrer dentro da matriz devido à restrição de deformações de 
contração da pasta de cimento, sendo quase inevitáveis no concreto normal nas primeiras 
idades. Se as microfissuras formarem uma rede contínua de fissuras, elas poderão contribuir 
substancialmente para a permeabilidade do concreto, reduzindo assim a sua resistência 
contra a penetração de substâncias agressivas (RILEM 221 - SHC, 2013).  
Em sua tese, Silva (2007) analisou o comportamento da frente de carbonatação em vigas de 
concreto armado pré - fissuradas e condicionadas durante 28 dias em um ambiente com 
concentração de 50% de dióxido de carbono. Na Figura 2.2 estão ilustrados o 
posicionamento das fissuras ao longo da viga, a abertura das fissuras e a profundidade de 
carbonatação ao longo da fissura. Observa-se que em todos os pontos a abertura das fissuras 
foi inferior às exigências relativas à fissuração, conforme apresentadas na Tabela 2.3. Para 
a classe de agressividade ambiental muito forte, CAA IV, a ABNT NBR 6118 (2014) 
recomenda que a abertura seja inferior a 0,2 mm e o maior valor de abertura de fissura 
determinado foi de 0,16 mm. 

 Figura 2.2 – Posicionamento das fissuras ao longo da viga, abertura das fissuras e 
profundidade da frente de carbonatação ao longo das fissuras (SILVA, 2007). 
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Nos resultados obtidos, a pesquisadora constatou que o valor da profundidade de 
carbonatação na região não fissurada da viga foi de 18,4 mm e na região fissurada foi de 
aproximadamente 24,2 mm, o que corresponde a um aumento de 32%. A presença da 
fissura facilitou o avanço da frente de carbonatação e juntamente com a umidade foram 
responsáveis pela presença da corrosão da armadura.  
Ainda de acordo com Silva (2007), a abertura de fissuras está intimamente ligada à 
durabilidade e ao desempenho das estruturas de concreto, visto que o grande problema é a 
fissuração inevitável dos elementos estruturais de concreto armado, devido a sua baixa 
resistência à tração.  
Considerando que é inevitável a presença das microfissuras já nas primeiras idades do 
concreto, a inserção de propriedades autocicatrizantes na sua constituição pode ser positiva.  

2.2 AUTOCICATRIZAÇÃO DO CONCRETO  
A autocicatrização é geralmente definida como a capacidade de reparar ou curar os danos de 
material de forma autônoma (ZWAAG, 2007). No ser humano, o tecido da pele e as 
estruturas ósseas são exemplos perfeitos de comportamento de autocura. Embora não seja 
possível copiar exatamente os mecanismos de regeneração dos materiais naturais, alguns 
destes têm sido observados com base na teoria da similaridade, para aplicação ao concreto 
(XUA, 2010).  
Um pequeno corte em um dedo pode ser tratado aplicando um curativo adesivo, protegendo 
o ferimento e mantendo a umidade natural da pele, acelerando a cicatrização. Portanto, o 
curativo adesivo limita e protege o corte, permitindo que o corpo seja capaz de se regenerar 
com menos perturbações. Tais processos, comuns em seres vivos, não são encontrados em 
materiais sintéticos e, como tal, devem ser abordados com uma perspectiva diferente. O corte 
mencionado anteriormente é, obviamente, a consequência da pele não resistir ao esforço 
aplicado naquela área. A resistência, em termos mais gerais, trata-se da capacidade de um 
sólido de suportar uma carga sem deformar, fraturar e/ou formar novas superfícies.  (RILEM 
221 - SHC, 2013).  
Os materiais ditos “inteligentes” são aqueles capazes de sentir mudanças nos seus ambientes 
e, assim, responder a essas mudanças de maneiras predeterminadas, como também ocorre 
com os organismos vivos. Não é uma característica encontrada em muitos materiais, e seus 
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componentes incluem algum tipo de sensor (que detecta um sinal de entrada) e um atuador 
(que executa uma função de resposta e adaptação). Estes materiais têm sido modificados, 
cada um de uma maneira particular, para simplesmente exibirem uma resposta única de 
estímulos particulares. Por exemplo, os tijolos inteligentes constituídos de sensores, de 
microprocessadores e de transmissores com a funcionalidade de medir e transmitir 
temperatura, vibração e movimentos dentro dos edifícios em que estão embutidos (SHARP; 
CLEMENA, 2004). 
Sensores incorporados a estruturas oferecem uma maneira de monitorar o estado a que estão 
submetidas, como o grau de deterioração devido ao uso. As estruturas inteligentes no campo 
da autocicatrização podem ser classificadas em passivas ou ativas, dependendo da sua 
capacidade de cura. Uma estrutura inteligente de modo passivo tem a capacidade de reagir a 
um estímulo externo, sem a necessidade de intervenção humana, ao passo que uma estrutura 
inteligente de modo ativo requer uma intervenção, a fim de completar o processo de 
cicatrização (GHOSH, 2009). Os dois sistemas são ilustrados na Figura 2.3 e foram testados 
no concreto por Dry (1994). A necessidade de intervenção humana num sistema de modo 
ativo, Figura 2.3a, permite um maior grau de controle a ser exercido, apresentando uma 
maior confiança no usuário final. No entanto, um sistema de disparo integralmente passivo 
sobressai devido a inexistência de inspeção humana, de reparação e de manutenção, Figura 
2.3b.  

 
Figura 2.3 – Estruturas inteligentes: (a) Modo de disparo ativo ilustrado através do 

derretimento de um revestimento de cera na fibras porosas contendo metil metacrilato 
como agente de cura. (b) Modo de disparo passivo ilustrado através da fissuração física da 

fibra frágil sob carregamento (DRY, 1994). 
A autocicatrização é entendida como qualquer processo envolvendo a recuperação do 
próprio material e, por conseguinte, a melhoria do seu desempenho que foi reduzido devido 



37 

a uma ação de deterioração (RILEM 221 - SHC, 2013). Também pode ser definida como o 
conjunto de processos de enchimento e de selagem de fissuras que ocorrem automaticamente 
in loco, sem quaisquer trabalhos práticos por parte dos trabalhadores (JCI - TC075B, 2009).  

2.2.1 Os mecanismos de autocicatrização e classificação dos fenômenos 
Os autocicatrizantes são materiais que se enquadram na categoria de estruturas inteligentes, 
uma vez que contêm agentes de cura que são encapsulados e liberados quando ocorre a 
fissura, aumentando a vida funcional do material. Estudos de autocicatrização foram 
realizados em polímeros, revestimentos e compósitos (incluindo concreto). No entanto, essas 
''estruturas'' dependem do conhecimento prévio dos mecanismos de fissuração a que estão 
suscetíveis (SCHLANGEN; JOSEPH, 2009). 
Seguindo o princípio da terceira lei de Newton, para manter o equilíbrio de um sistema, após 
a introdução de um esforço, uma reação contra esta ação deve ser acionada em algum 
momento (mecanismo de gatilho). Logo, para iniciar o processo de cicatrização, é necessário 
o surgimento da fissura, que depende de duas variáveis: localização (onde deve atuar) e 
tempo (RILEM 221 - SHC, 2013). Após esta etapa, o agente de cicatrização é transportado 
para o local do dano (fissura), a fim de executar a sua função. Esses fenômenos de autocura 
geralmente estão presentes em todos os materiais autocicatrizantes à base de cimento. 
Na maioria das investigações, o fluxo de água dentro de uma fissura é medido ao longo do 
tempo. Assim, a quantidade de água que flui através da mesma diminui com o decorrer do 
tempo como resultado da autocicatrização. Grande parte dos estudos mostraram resultados 
semelhantes: um decréscimo rápido do fluxo em uma fissura nos primeiros dias, e depois 
uma diminuição gradual até que o fluxo pare completamente, normalmente após algumas 
semanas, tal como ilustrado na Figura 2.4 (HEIDE, 2005). 

 
Figura 2.4 – Redução do fluxo de água através de uma fissura devido ao fenômeno de autocura 

(HEIDE, 2005). 
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A autocicatrização do concreto envolve todos os fenômenos de preenchimento das fissuras, 
desde que não ocorra intervenção humana para tal. Estes fenômenos podem ser 
representados por meio de um Diagrama de Venn, conforme ilustrado na Figura 2.5. O termo 
“recuperação”, que cobre toda a área do diagrama, é considerado um evento geral a partir de 
qualquer fenômeno de cura do concreto (JCI - TC075B, 2009).  

 Figura 2.5 – Classificações dos fenômenos de autocicatrização de fissuras 
(JCI - TC075B, 2009). 

 
De acordo com o Diagrama de Venn (Figura 2.5) os mecanismos de autocicatrização podem 
ser classificados como autógenos ou projetados, conforme definição à seguir (JCI - TC075B, 
2009):  
 Mecanismos autógenos (X): ocorrem principalmente por meio da cicatrização natural 

[A], que são fenômenos de preenchimento e de selagem de fissuras resultantes de 
algumas reações químicas (de hidratação tardia e carbonatação) ou o bloqueio mecânico 
nas interfaces da fissura, inerentes do próprio concreto. É um fenômeno no qual as 
fissuras do concreto são naturalmente preenchidas sem qualquer concepção especial do 
material, considerando que o ambiente em que as fissuras estão presentes, esteja úmido  

 Mecanismos Projetados (Y): ocorrem mais pela reparação ativada [B], por meio de 
dispositivos incorporados ao concreto previamente, ou seja, são métodos artificiais e 
intencionais para enchimento e selagem de fissuras. 

 Mecanismos Autônomos: quando os fenômenos [A] e [B] ocorrem de forma simultânea 
tem-se a cicatrização autonôma [C] ou involuntária da fissura, a partir de adições com o 
objetivo de promover a recuperação do concreto, como a adição de um material 
suplementar cimentício adequado, para ocasionar o preenchimento da fissura no concreto 
ou acelerá-lo, em um ambiente que envolve umidade. 

Ainda de acordo com a Figura 2.5, a reparação é o ato ou efeito de restaurar, que precisa da 
execução de um trabalho e tratamentos in loco. É necessária uma decisão, por parte dos 
engenheiros, para reparar fissuras ou defeitos após a inspeção da estrutura de concreto 
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deteriorado. A função de reparar é dada por diferentes substâncias a partir dos constituintes 
originais do concreto (JCI - TC075B, 2009). Quando o material tem que ser substituído ou 
adicionado a partir de uma interferência externa, o processo não é mais considerado como 
sendo de autocicatrização, mas sim de reparo (RILEM 221 - SHC, 2013). 
Uma vez que, tanto a cicatrização autônoma quanto a reparação ativada são estudadas no 
mesmo sentido, que é adicionar uma nova função à estrutura do concreto, então ambas estão 
categorizadas como "cicatrização projetada".   
Outro cenário é a cicatrização através da adição de aditivos químicos e / ou materiais 
cimentícios suplementares, tais como: aditivo expansivo, cinzas volantes e epóxi não 
polimerizado, ao concreto para extrair seu potencial latente; ou pela inclusão de fibras curtas 
de reforço no concreto para reduzir a abertura na largura das fissuras. Este último contexto 
também inclui o método para a utilização de bactérias / organismos vivos, que depositam 
CaCO3 para selar as fissuras (JCI - TC075B, 2009). Um resumo dessas classificações pode 
ser observado na Tabela 2.4.  

Tabela 2.4 – Abordagens sobre os fenômenos e os mecanismos relacionados a cicatrização e 
reparação no concreto (JCI - TC075B, 2009). 

  Fenômenos Exemplos de estudos Mecanismos Categorias 

[A] Cicatrização 
Natural 

 Reidratação do cimento residual não 
hidratado em concretos com baixa relação 
a/c;  Reidratação das fissuras encontradas em 
estruturas hidráulicas. Cicatrização 

Auto 
cicatrização 

[C] Cicatrização 
Autonôma 

 Utilização de cinzas volantes;  ECC contendo cinza volante;  Uso de aditivos especiais (aditivo expansivo);  Uso de bactérias Cicatrização 
projetada 

[B] Reparação 
ativada 

 Inclusão de microcápsulas, etc;  Uso de fibras de enchimento;  Uso de dispositivos geradores de calor;  Uso de ligas com memória de forma;  A fusão com técnicas de monitoramento. 
Reparação 

As abordagens de autocicatrização voltadas para a autorreparação, tais como, encapsulação 
de agentes químicos, epóxi e colas não serão abordados neste estudo.  
Vale ressaltar, que as definições apresentadas acima de acordo com o comitê técnico japonês 
(JCI - TC075B, 2009) possuem uma grande diferença de interpretação em relação aos termos 
definidos pelo comitê da RILEM. Com o objetivo de simplificar as questões de definições e 
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de termos abordados na área de conhecimento da autocicatrização, a comissão técnica da 
RILEM definiu que a classificação dos fenômenos seria em apenas dois termos: autógenos 
e autônomos. Para a RILEM o ato de adicionar um pouco mais de cimento para aumentar a 
quantidade de grãos inertes é considerada uma solução de autocicatrização autógena. Já para 
as definições do JCI, a adição intencional de um pouco mais de cimento deixa de ser uma 
autocicatrização natural para ser uma autocicatrização autônoma.  
A revisão apresentada nos próximos tópicos descreve sobre os principais fenômenos 
relacionados à autocicatrização em materiais cimentícios, autógena e autônoma, de acordo 
com o que já foi investigado nesta área. 

2.2.2 Cicatrização autógena 
A cicatrização autógena é um processo natural de preenchimento e selagem de fissuras, sem 
quaisquer ações externas ou obras, e é uma das razões pela qual tantos edifícios e estruturas 
antigas sobreviveram por tanto tempo com assistência técnica e manutenção limitada. 
Existem termos diferentes em uso para este fenômeno, sendo o termo autocicatrização o 
mais comum, mas autovedação, autocura ou cicatrização autógena também são usados. O 
termo "autógena" enfatiza que a cura do concreto ocorre sem qualquer interferência externa. 
O processo de autocicatrização é autógeno quando a recuperação utiliza componentes de 
materiais que poderiam estar presentes com outros fins, não especificamente concebidos 
para a autocicatrização (RILEM 221 - SHC, 2013). É um fenômeno comum visto no corpo 
humano, em que lesões são curadas por si próprias automaticamente, sem qualquer operação 
complexa. O mesmo processo ocorre com os materiais cimentícios. O fenômeno é bem 
conhecido, mas nem os seus efeitos benéficos nem as suas limitações foram ainda bem 
compreendidas (JCI - TC075B, 2009).  
Materiais cimentícios têm essa capacidade inata para autocicatrização autógena, uma vez 
que a hidratação de uma amostra de concreto na água pode servir para relançar o processo 
de hidratação, quando a água reage com teores relativamente elevado de partículas de 
cimento não hidratados na matriz (TITTELBOOM; DE BELIE, 2013). 
Para Kishi et al. (2007), as principais causas, que podem levar a autocicatrização autógena, 
são consideradas com base em fenômenos mecânicos, químicos e físicos, conforme 
mostrado na Figura 2.6. 
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 Figura 2.6 – Diferentes causas que podem levar a autocicatrização autógena: (i) 
inchamento (ii) hidratação das pastas de cimento e precipitação de cristais de carbonato de 
cálcio, (iii) movimento de fragmentos que se desprendem do concreto durante o processo 
de fissuração ou a partir do bloqueio de vias de fluxo, devido à deposição de impurezas da 

água  (EDVARDSEN, 1996). 
De acordo com o exposto por Edvardsen (1996),  pela RILEM (2013) e por Heide (2005) 
estes fenômenos podem ser definidos como: 

i) Inchamento 
Esse fenômeno ocorre quando a água é absorvida pela pasta de cimento hidratado e atinge o 
espaço entre os constituintes da pasta. Quando o efeito de inchaço está estimado verifica-se 
que ocorre nas marginais da fissura e não causam uma redução do fluxo de fluido inferior a 
10%. Quando as superfícies da fissura se tornam mais grossas em função da saturação de 
água ocorre o fechamento de pequenas fissuras ou estimula as outras causas para a 
autocristalização de fissuras maiores. Sendo que, quando ocorrer a secagem do concreto a 
fissura poderá aumentar novamente. A causa física é devido ao inchaço da pasta de cimento 
hidratado perto das faces da fissura. 

ii) Hidratação contínua 
Os produtos de hidratação ocupam cerca do dobro do espaço do grão cimento inicial. Desta 
forma, a hidratação contínua não pode ser responsável pelo autofechamento completo de 
uma fissura. Contudo, pressupondo uma fissura pequena, com largura na ordem de 0,1mm e 
com uma ação simultânea de inchaço e de hidratação, pode-se obter a autocicatrização 
autógena, sendo que para fissuras de maior largura a influência torna-se menor. Conforme 
proposto por Edvardsen (1996), no caso da formação de carbonato de cálcio ou hidróxido de 
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cálcio, como um dos produtos da reação de hidratação do cimento tem-se o hidróxido de 
cálcio Ca(OH)2 (Eq. 1 e 2), que ao estar presente na região da fissura pode dissolver-se na 
água do seu interior e precipitar-se na superfície da fissura (Eq. 3). Para a formação do 
carbonato de cálcio (CaCO3), é necessário que a água do interior da fissura contenha 
dissolvido o dióxido de carbono (Eq. 4). O Ca2+ liberado do hidróxido de cálcio Ca(OH)2, é 
dissolvido a partir da pasta de cimento (Eq. 5). E o CO32- é o produto da solubilização do 
dióxido de carbono na água (Eq. 4). Essas reações, que dependem da temperatura, do pH e 
da concentração dos reagentes, estão representadas abaixo: 

 
 
 
 
 
 
Na Figura 2.7 é ilustrada as reações de formação dos cristais de carbonato de cálcio (CaCO3), 
formando uma densa camada de bloqueio do fluxo de água nas faces internas da fissura. 

 Figura 2.7 – Formação de cristais de calcita nas faces da fissura, a partir do mecanismo de 
cicatrização natural (EDVARDSEN, 1999). 

Usando um Microscópio Eletrônico de Varredura - MEV, investigações adicionais em 
fissuras, antes e depois da exposição à água, revelaram a formação de novas estruturas 
cristalinas, que preencheram as fissuras. A Figura 2.8a mostra uma fissura original com uma 
largura de 20µm antes do contato com a água. E na Figura 2.8b, a condição de uma fissura 

 + 5,3 → , + 1,3 ( )             ( ) 

 + 4,3 → , + 1,3 ( )             ( ) 
( )   ↔  + 2                                ( ) 

+   ↔  + 2                               ( ) 
+   ↔                                       ( ) 
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semelhante após os ensaios de permeabilidade de água com duração de 21 a 35 dias. De fato, 
pode-se observar que grande parte da fissura foi colmatada devido ao depósito de carbonato 
de cálcio (calcita) (MECHTCHERINE et al., 2011). 

 Figura 2.8 – Efeitos de autocicatrização (a) fissura antes e (b) após, a exposição à água, 
ampliação 1000x (MECHTCHERINE; LIEBOLDT, 2011). 

Ainda em relação ao estudo de Edvardsen (1999), a autora explica o efeito da 
autocicatrização por cristalização de CaCO3 nas fissuras, por meio do ensaio de difração de 
raios X (DRX) nas faces da fissura, apresentando o CaCO3 como o elemento principal.  

iii) Causas mecânicas 
As causas mecânicas, que geram a autocicatrização das fissuras podem ser por fraturamento 
ou sedimentação de partículas. Neste caso, as partículas mais finas provenientes da água que 
fluem através das fissuras, ou até mesmo as partículas de cimento, que se soltam da 
superfície da fissura e ao serem transportadas pelo fluxo podem se prender nas regiões de 
menor espessura das fissuras. No caso do fraturamento de pequenas partículas, estas podem 
se soltar do concreto, a partir das faces da fissura, e as partículas obstruírem a fissura 
(HEIDE, 2005). 
Há controvérsias sobre a importância desses diferentes mecanismos. O fenômeno de 
inchamento da matriz de cimento e a hidratação contínua podem ser negligenciados se 
comparados com a formação de carbonato de cálcio (CaCO3) e com a sedimentação das 
partículas, sendo que apenas fissuras iguais ou menores que 6µm podem ser curadas por 
hidratação contínua (EDVARDSEN, 1996). 
Experimentos apresentados por Granger et al. (2007), com tratamentos térmicos (90°C, 48h) 
em amostras fissuradas de concreto de alto desempenho (a/c = 0,20), o transporte da água 
acarretou uma restauração completa da rigidez do concreto sem fissuras. Isso foi possível 
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devido as grandes quantidades de cimento não hidratado presentes no concreto de alto 
desempenho devido ao valor baixo da relação a/c. Com a hidratação tardia do cimento 
Portland, tem-se a formação adicional de C-S-H (hidrato de silicato de cálcio), na abertura 
da fissura.  
Trabalhos similares foram realizados por Reinhardt e Jooss (2003), que investigaram a 
influência de temperatura entre 20ºC e 80ºC e da largura de fissuras entre 0,05 mm 
e   0,15mm na autocicatrização. A Figura 2.9 mostra os resultados para um concreto de alta 
resistência (fc = 93 MPa), onde são mostradas as fissuras com largura constante de 0,05 mm 
e pressão constante de 1 MPa/m. É visível que o comportamento mais eficiente da 
autocicatrização foi para as amostras levadas à 80ºC, visto que, após 75 h, a taxa de fluxo 
foi de apenas 3%, seguido de 10% e de 30% para temperaturas a 50ºC e a 20ºC, 
respectivamente. A velocidade do fluxo foi assintótico para zero em todas as amostras 
quando o ensaio completa 340h, ocorrendo a selagem completa da fissura.  

 Figura 2.9 – Redução da taxa de fluxo normalizado de concreto de alta resistência de acordo 
com várias temperaturas (REINHARDT; JOOSS , 2003). 

De acordo com Edvardsen (1996), as causas de autocicatrização são influenciadas por fatores 
tais como: características do concreto, a presença de água na fissura e a geometria da própria 
fissura. Na Tabela 2.5 é mostrado de forma esquemática alguns fatores, que podem 
influenciar a cicatrização do concreto. 
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Tabela 2.5 – Fatores que influenciam a autocicatrização (EDVARDSEN, 1996). 
 Concreto Água Fissura 

Tipos de cimentos Pressão  Largura 
Tipo de Adições Gradiente de pressão Comprimento 
Tipo de agregados Dureza Fissura por flexão x 

“Fissura passantes”  
Idade  pH  

Temperatura  
Fissuras ramificadas 
Fissuras acumuladas  

No concreto para que ocorra a formação do carbonato de cálcio (CaCO3) na fissura, é 
necessário a dissolução do hidróxido de cálcio (CH) na água, para que íons de cálcio (Ca2+) 
sejam liberados. O C-S-H é quase insolúvel na água, fornecendo íons de cálcio somente 
quando íons de CH estão esgotados.  
Os agregados graúdos presentes no concreto podem produzir uma superfície mais áspera nas 
paredes da fissura, proporcionando um melhor efeito de autocicatrização. E o aumento do 
gradiente de pressão pode aumentar o tempo de selagem nas fissuras. Várias séries de testes 
têm sido realizados variando a de fonte de água (dureza), tipo de adição no concreto, tipo de 
agregado, gradiente de pressão e largura da fissura (EDVARDSEN, 1996).  
A principal causa para a autocicatrização autógena parece ser a formação e a precipitação do 
carbonato de cálcio. Embora não exista um consenso sobre os principais mecanismos que 
causam esse fenômeno, os pesquisadores concordam que, para qualquer mecanismo, a 
presença de água é essencial. 
Para Tittelboom e De Belie (2009), a autocicatrização autógena dos materiais cimentícios é 
um fenômeno antigo e bem conhecido entretanto, está limitada à pequenas fissuras e sendo 
eficaz somente quando a água está disponível, além de ser um fenômeno de difícil controle.  
Desta forma, a cicatrização autônoma pode-se ser uma forma mais eficiente, no que refere a 
autorreparação do concreto.  

2.2.3 Cicatrização autônoma 
A cicatrização autônoma refere-se a uma cicatrização involuntária da fissura, a partir de 
adições realizadas no concreto. Estas adições, tais como cinzas volantes ou agentes 
expansivos específicos, são intencionalmente incorporadas na matriz do concreto com 
intuito de preencher a fissura ou acelerar este fenômeno, em um ambiente que envolve 
umidade (JCI - TC075B, 2009).  
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O fenômeno de autocicatrização é autônomo quando a recuperação utiliza componentes de 
materiais, que de outra forma, não são encontrados no material principal, e sim por adições 
de engenharia (RILEM 221 - SHC, 2013).  
Tittelboom et al. (2013) citam que as perspectivas futuras mais interessantes para o concreto 
autocicatrizante mencionam as pesquisas que sugiram com foco na abordagem pela 
cicatrização autônoma baseada em microcápsulas, que dispersam produtos químicos em 
resposta à fissuração, podendo reagir com um segundo componente disperso na matriz do 
concreto, conforme mostrado na Figura 2.10A e B, ou através de sistemas vasculares 
inseridos na matriz como mostra a Figura 2.10C  

 Figura 2.10 – Cicatrização autônoma: A) incorporação de cápsulas, compostas por agentes 
cicatrizantes (esferas em verde escuro); B) um segundo componente quiímico inserido na 
matriz do concreto, por meio de cápsulas adicionais (esferas em verde claro) e C) sistemas 

vasculares como agentes cicatrizantes (TAKAGI, 2013).  
As investigações sobre a cura autônoma dos compósitos cimentícios receberam menos 
atenção em relação aos processos de cicatrização autógena. Embora, as perspectivas futuras 
mais interessantes para o concreto autocicatrizante sejam as pesquisas que sugiram com foco 
na abordagem pela cicatrização autônoma, como agentes cicatrizantes bicomponentes em 
cápsulas ou sistemas vasculares,  a abordagem que está mais próxima da aplicação prática 
ainda é a autocicatrização autógena (TITTELBOOM; DE BELIE, 2013). 
Para que ocorra a autocicatrização autônoma vários tipos de materiais podem ser adicionados 
ao concreto, como por exemplo, os polímeros superabsorventes (PSA), os aditivos redutores 
de permeabilidade ou as bactérias calcinogênicas. Concretos contendo aditivos expansivos 
e cinzas volantes são introduzidos nesta seção, como exemplos típicos de cicatrização 
autônoma. Na Figura 2.11 é ilustrado o selamento das fissuras em um concreto contendo 
aditivo expansivo, com uma dosagem mais elevada que o habitual. Como resultado, foi 
confirmado que fissuras de largura de até 0,4 mm podem ser consideravelmente obstruídas 
até a idade de 28 dias (JCI - TC075B, 2009).  
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 Figura 2.11 – Autocicatrização de uma fissura com largura de 0,4mm , em concretos 
compostos por cinza volante: a) aspecto da fissura, aos 7 dias, em relação a sua abertura; b) 

processo de ciatrização da fissuras aos 14 dias; c) fissura completamente colmatada aos 28 dias 
e d) aspecto da fissura aos 60 dias. (JCI - TC075B, 2009). 

Ainda de acordo com a Figura 2.11, outro exemplo de cicatrização autônoma seria a partir 
da hidratação contínua promovida pelas pozolanas, tal como a cinza volante, durante quatro 
semanas a 40°C, o que demonstra que a inclusão de deste material ao cimento pode 
apresentar um alto potencial de cicatrização no concreto. Alguns exemplos de adições 
realizadas no concreto para a obtenção de autocicatrização autônoma serão apresentados 
com maior detalhe nas próximas seções. 

 Fatores que influenciam a cicatrização autônoma 
A largura da fissura e o tipo de cimento podem interferir diretamente no processo de 
autocicatrização. Edvardsen (1999) executou ensaios de permeabilidade a água em três 
amostras fissurada a partir do ensaio de tração, em que as amostras foram produzidas com 
diferentes tipos de cimentos, conforme é mostrado na Figura 2.12. De acordo com o 
resultado típico do ensaio, o cimento CP III apresenta uma melhor performance no requisito 
estanqueidade, quando comparado ao cimento CP I. E de fato, o fluxo de água vem a 
paralisação após 300 a 700h de ensaio (12 a 30 dias, aproximadamente).  

 Figura 2.12 – Fluxo de água em relação ao fluxo inicial x duração de exposição a água na 
fissura, a uma pressão constante de 0,05MPa (EDVARDSEN, 1996). 
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Um segundo ensaio foi realizado variando a largura da fissura, conforme apresentado na 
Figura 2.13. O resultado demonstrou que nas fissuras de menor porte, 100 µm, ocorre uma 
redução do fluxo em cerca de 90% após 100 h, e é paralisado em 300h (por volta de 13 dias) 
Para as fissuras de 0,2 mm e de 0,3 mm, o fluxo de água é reduzido a 60% e a 40%, 
respectivamente, consideravelmente durante as 100h primeiras horas de ensaio (por volta de 
4 dias).  

 Figura 2.13 – Influência da largura da fissuras no fluxo, em relação ao fluxo inicial. A uma 
pressão constante de 0,025MPa (EDVARDSEN, 1996). 

O potencial de autocicatrização de materiais cimentícios podem ser estimulados substituindo 
parte do cimento por cinzas volantes ou por escória de alto forno. Considerando que as cinzas 
volantes continuam a hidratar após 28 dias, é possível que os produtos desta hidratação 
modifiquem a microestrutura. E, através deste fenômeno químico pode ocorrer o selamento 
da fissura (EDVARDSEN, 1996). 
A habilidade de autocicatrização, a partir da cinza volante foi testado por Termkhajornkit et 
al. (2009). Neste estudo, o potencial de autocura de materiais a base de cimento foi 
estimulado através da variação da composição da mistura e do tipo de cimento. No total 
foram preparadas oito amostras de argamassas de composições diferentes. A partir de três 
tipos diferentes de cimentos: cimento Portland (CEM I) contendo 100% de clínquer; cimento 
Portland composto (CEM II / B-M) contendo 65 - 80% de clínquer e 20 - 35% de uma 
mistura com escória de alto forno e cinzas e de calcário; cimento de alto-forno (CEM III / 
B), contendo 20 - 35% de clínquer e 65 - 80% de escória de alto forno. 
De acordo com a Tabela 2.6, em quatro das misturas feitas com cimento Portland comum 
(CEM I), foram realizadas substituições de 30% e 50% da massa de cimento, por cinzas 
volantes; e de 50% a 70% da massa de cimento, por escória de alto forno. A relação água / 
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cimento foi constante de 0,4 para todas as argamassas exceto para a última mistura da tabela, 
em que a relação água / cimento foi de 0,5.  

Tabela 2.6 – Composição de cada componente da mistura em massa 
(TITTELBOOM,  2009). 

 
Após a moldagem, os corpos de prova foram curados durante 45 dias, e posteriormente, eles 
foram fraturados através de um ensaio de abertura de fissura controlada. A largura da fissura 
de cada amostra foi medida, em diferentes locais igualmente divididos, ao logo do 
comprimento da fissura, e o valor médio obtido foi utilizado.  O potencial de autocicatrização 
das amostras, conforme a composição de cada uma, foi medido através do ensaio de 
permeabilidade de água de baixa pressão (TITTELBOOM, 2009). A medição da queda do 
nível d’água foi verificada uma vez por dia, e a água era restaurada para o nível original. E 
a partir da lei de Darcy, o coeficiente de permeabilidade à água (K) foi calculado.  
De acordo com Tittelboom et al. (2009), durante o teste foi verificado que o fluxo de água 
através das amostras decresceu durante os primeiros dias de teste. Deste modo, concluíram 
que, a causa desta redução foi devido ao desaparecimento de bolhas de ar presentes nas 
amostras. Após 5 dias, a partir do início do ensaio, a diminuição constante no fluxo de água 
foi atribuída ao fechamento das fissuras. Para cada amostra calculou-se a diferença do 
coeficiente de permeabilidade à água entre o 5º e o 19º dia de ensaio, totalizando 14 dias. Os 
resultados do teste, com os valores dos coeficientes conforme o tipo de cimento, estão 
apresentados na Figura 2.14. De acordo com esse gráfico, pode-se concluir que a mudança 
do coeficiente de permeabilidade da água é proporcional ao tamanho da fissura. 

Areia Cinza 
Volante Água

DIN 196-1 CEM I 52.5 N CEM II/B-M 32.5 N CEM III/B 32.5 HSR/LA
CEMI-0.4 1350 450 180
CEMI-0.4-30CV 1350 315 135 180
CEMI-0.4-50CV 1350 225 225 180
CEMI-0.4-50EAF 1350 225 225 180
CEMI-0.4-70EAF 1350 135 315 180
CEMII-0.4 1350 450 180
CEMIII-0.4 1350 450 180
CEMI-0.5 1350 450 225

Composição
Nomenclatura 

Argamassa
Escória 
de alto 
forno

Cimento
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 Figura 2.14 – Diminuição do coeficiente de permeabilidade de água k [m/s], em fissuras de 
diferentes larguras [mm] e composições de mistura. A linha cinza indica a variação média 

da permeabilidade à água (TITTELBOOM; DE BELIE, 2009). 
De acordo com o gráfico acima, as misturas com substituição de cinza volante (CEM I - 0,4 
– 30 CV e CEM I - 0,4 – 50 CV) e de escória de alto forno (CEM I-0,4–50EAF e 
CEM  I - 0,4–70 EAF) apresentaram uma maior redução no coeficiente de permeabilidade e 
na largura da fissura, com o tempo, em relação a amostra sem substituição (CEM I – 0,4). A 
amostra com substituição de cimento por cinza volante, de 50% apresentou uma redução do 
coeficiente maior do que a amostra com 30% de substituição. 
No entanto, a redução do coeficiente com o tempo foi mais evidente nas amostras com 
substituição de cimento por escória de alto forno. Sendo que o grau de autocicatrização foi 
maior quando uma maior quantidade de escória foi usada. Presumiu-se que parte da escória 
não hidratada durante a cura da argamassa reagiu durante a permeabilidade da água do 
ensaio. Como a escória de alto forno é um componente hidráulico latente, ela pode ter sido 
ativada quando em contato com água e mais rápido na presença de cal livre. 
Tittelboom e De Belie (2009) afirmaram que a escória pode ter apresentado um melhor 
resultado em relação a cinza volante devido a alcalinidade no ambiente da fissura causando 
uma hidratação rápida da escória de alto forno na presença de água, pelo fato da reação de 
cinza volante ser mais lenta que a da escória de alto forno. A partir dessa experiência, 
concluíram que o potencial de autocicatrização de materiais a base de cimento, pode ser 
modificado alterando-se a composição de mistura. O limite da largura também pode 
interferir no potencial de cura das fissuras. A autocicatrização é mais provável de ocorrer em 
sólidos com fissuras geradas pelo ensaio de flexão ao invés de fissuras “passantes” (through 
cracked) obtidas pelo ensaio de tração uniaxial. De acordo com Edvardsen (1999), as fissuras 
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“passantes” (que atravessam o corpo) são passíveis de autocicatrização completa desde que 
possuam até 0,3 mm de espessura. Fatores como a idade e a composição do concreto também 
interferem no processo de autocicatrização, uma vez que o concreto mais jovem cura mais 
rápido enquanto o concreto composto de sílica ativa possui um baixo potencial de 
autocicatrização.  

 Os polímeros superabsorventes 
Os polímeros superabsorventes (SAPs) são polímeros reticulados que têm a capacidade de 
absorver uma quantidade significativa de líquido a partir do ambiente circundante e retê-la 
na sua estrutura. Ao entrarem em contato com água ou com uma solução aquosa, formam 
um hidrogel macio e insolúvel, conforme ilustrado na Figura 2.15a e b. 

 Figura 2.15 – (a) Partícula esférica de PSA, colorida com tinta azul, nos estados seco e 
saturado (ASSMANN, 2013). (b) Representação de uma partícula de PSA a base de 

poliacrilato, nos estados seco e saturado (FRIEDRICH, 2012). 
Estes polímeros tem a capacidade de absorver água até 500 vezes o seu peso próprio, como 
é mostrado na Figura 2.16. No entanto, a sua capacidade de inchamento é altamente 
dependente da alcalinidade e do teor iônico da solução.  

 Figura 2.16 – Visualização da absorção de água por uma partícula de SAP no intervalo de 
10s. As barras de escala, localizadas na parte inferior à direita, possui um comprimento de 

500 mm (SNOECK, 2012). 



52 

Os polímeros superabsorventes foram utilizados por Lee et al. (2010) para a obtenção de 
propriedades autocicatrizantes no concreto. Em sua pesquisa, ele utilizou PSAs a base de 
acrilatos, parcialmente neutralizados, e copolímeros de acrilato / acrilamida, e identificou o 
potencial de vedação em diferentes soluções, incluindo águas subterrâneas e águas do mar. 
As fissuras com largura de 340µm foram produzidas através do ensaio de fissuração de 
forma “passante” (through-cracked), e o resultado foi a redução considerável do fluxo de 
água nas fissuras devido ao inchamento do polímero, que ao inchar forma uma barreira ao 
fluxo, mesmo quando utilizado em baixos teores. 
Ao entrar em contato com água proveniente da umidade externa, o PSA presente no concreto 
incha novamente e, considerando que o fluido externo tem uma baixa concentração iônica, 
o PSA poderá aumentar de volume e atingir um diâmetro maior do que a largura da fissura, 
selando-a. 
Um esquema do mecanismo de autocicatrização na fissura, através do PSA é mostrado na 
Figura 2.17. De acordo Lee et al. (2010) as partículas de PSA, quando em contato com a 
água de mistura do concreto, absorvem água e formam cavidades esféricas saturadas, e 
depois liberam esta água com o avanço da hidratação do cimento. Na dessorção, o PSA se 
contrai formando cavidades esféricas vazias consideradas macro - defeitos na pasta de 
cimento, que durante a vida útil da estrutura estão susceptíveis a propagação de fissuras 
através das cavidades. Com o inchamento do PSA as fissuras podem ser preenchidas ou 
mesmo evitar novas infiltrações de água.  

 Figura 2.17 – Potencial mecanismo de autocicatrização do PSA (LEE et al., 2010). 
O potencial de cicatrização do PSA foi igualmente estudado em pastas de cimento por Lee 
et al. (2010). Eles avaliaram o fluxo de uma solução de cloreto de sódio através de fissuras 
“passantes” (through cracked) produzidas em amostras de pasta de cimento, contendo PSA, 
para avaliar o potencial de selagem do polímero. Foram utilizados três teores de PSA de 
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fontes diferentes. As composições da mistura estão descritas na Tabela 2.7. A relação a/c 
para amostras contendo PSA é maior do que para a amostra referência CP1, visto que uma 
porção significativa de água é absorvida pelo polímero. 

Tabela 2.7 – Composições da mistura e diâmetros dos SAP’s (LEE et al., 2010). 
Amostras Designação Relação a/c Dosagem (kg/m3) Diâmetro 

Cimento PSA AREIA µ 
Pasta cimento (REF) CP1 0,30 1620  −  Pasta cimento - 5% S1 CP1 - 5S1 0,65 1002 50,1 − < 100 Pasta cimento - 5% S2 CP1 - 5S2 0,75 911 45,5 − 100 - 300 Pasta cimento - 4% S5 CP1 - 4S5 1,10 694 27,7 − 1 - 200 

Conforme citado por Lee et al. (2010), o pico da taxa de vazão através das amostras contendo 
PSA foi significativamente menor do que para as amostras de controle, Figura 2.18a.  É 
interessante notar que o fluxo cumulativo para CP1-5S1 é 80% maior do que a de CP1. Em 
contraste, CP1-5S2, que também contém um PSA de maior tamanho de partícula, mostra 
uma redução de 80% no fluxo cumulativo. Amostras de pasta de cimento contendo 5% em 
peso de PSA mostraram uma redução no fluxo cumulativo de até 80%, Figura 2.18b. Então, 
a hipótese de que o concreto composto de PSA, ao ser fissurado, as partículas deste polímero 
são expostas ao ambiente úmido e incham, selando a fissura pode ser considerada.  

Figura 2.18 – (a) Variação da vazãoe do fluxo acumulado (b) com o tempo para pastas com 
fissuras de 200µm (LEE et al.,2010). 

 
A durabilidade do concreto pode ser reduzida quando gases e fluidos, prejudiciais a estrutura, 
migram internamente através das fissuras. Os polímeros superabsorventes (PSA) são 
possíveis agentes de cura do concreto, quando utilizados para a colmatação destas fissuras. 
Snoeck et al. (2012) visualizaram e quantificaram a penetração de água a partir de fissuras 
em amostras de argamassa contendo SAP. Neste ensaio foram moldadas três tipos de 
amostras, uma sem PSA e duas com PSAs distintos. As amostras cilíndricas, de diâmetro 

a) 
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interno de 10 mm, foram curadas por 7 dias, em umidade relativa acima de 95%. 
Posteriormente, foram simuladas as fissuras de até 200 µm ao longo do eixo do cilindro 
através do ensaio de Tração a Flexão Indireta. As amostras foram submetidas ao ensaio de 
permeabilidade à água, conforme é apresentado na Figura 2.19. 

 Figura 2.19 – Aparato utilizado para o ensaio de permeabilidade de água com radiografia 
de nêutrons. O reservatório superior foi preenchido com cerca de 20 mm de altura de água 

durante o teste (SNOECK et al., 2012). 
Utilizando a radiografia de nêutrons, a cada 5s uma imagem foi feita para investigar o tempo 
necessário para esvaziar o reservatório através da fissura. Na Figura 2.20 é mostrado o 
resultado do ensaio. Para Snoeck (2012) na primeira amostra, sem PSA, é visível que toda a 
água permeou o corpo de prova durante os 40s. A coluna de água em amostras com PSAs, 
no entanto, não apresentaram um rebaixamento considerável com o tempo, provando o efeito 
de autocicatrização do polímero superabsorvente em materiais cimentícios. Algumas 
hipóteses para esta redução podem ser: a penetração de água na matriz do material de 
cimento é afetado principalmente por uma diminuição da porosidade causada por uma 
relação a/c aparente e/ou as amostras contendo PSAs são capazes de bloquear a fissura 
devido ao inchamento das partículas de PSA com as faces da própria fissura. 
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 Figura 2.20 – Permeabilidade à água das amostras sem SAP e amostras que contêm 1% de 
SAP B e SAP C, respectivamente. O tempo (segundos) está indicado no canto superior 

direito da figura (SNOECK et al., 2012). 
A reação de inchamento do PSA, além de colmatar a fissura ao ponto de impedir o ingresso 
de substâncias potencialmente nocivas, também pode estimular e aumentar a 
autocicatrização autógena, devido à liberação de água absorvida para a matriz de cimento.  

 Os bioconcretos 
Desde 2006, um estudo sobre concreto autorregenerativo a partir da inserção de matéria viva, 
como bactérias, vem sendo desenvolvido por pesquisadores da Faculdade de Engenharia 
Civil e Geociências de Delft, na Holanda, com o objetivo de aumentar a vida útil das 
estruturas.  De acordo com Jonkers (2011), a autocicatrização do bioconcreto, assim 
denominado, ocorre por meio de um agente de autocura, que irá biologicamente produzir 
calcário, para selar as fissuras que surgirem na superfície das estruturas de concreto. Este 
agente é formado por bactérias selecionadas do gênero Bacillus, e nutrientes à base de cálcio, 
conhecido como lactato de cálcio, além de fósforo e de nitrogênio. E são adicionados 
juntamente com os constituintes do concreto durante a mistura.  
As bactérias de autocicatrização podem permanecer dormente dentro do concreto por até 
200 anos, sobrevivendo a ambientes externamente alcalinos (pH por volta de 13), além de 
serem microorganismos resistentes as forças mecânicas resultantes da produção do concreto 
(JONKERS, 2011). No entanto, quando uma estrutura de concreto é danificada e a água 
começa a penetrar através das fissuras que aparecem no material, os esporos das bactérias 
em contato com a água e com os nutrientes germinam. Tendo sido ativada, as bactérias 
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começam a alimentar-se dos nutrientes (lactato de cálcio), conforme representado pela 
equação 6, sendo um dos produtos desta reação a formação de Calcita (CaCO3). À medida 
que as bactérias se alimentam, o oxigênio é consumido e o lactato de cálcio (solúvel) é 
convertido em calcário insolúvel, que se solidifica na superfície da fissura, selando-a, 
conforme mostrado na Figura 2.21.  

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.21 – Esquema do processo de autocura em concreto bacteriano (JONKERS, 
2011). 

Jonkers (2010) cita que esta reação é similar ao processo pelo qual a fraturas ósseas, no corpo 
humano, é naturalmente curadas por osteoblastos que mineralizam para reconstituir o osso. 
Além disso, o consumo de oxigênio durante a conversão bacteriana do lactato de cálcio em 
calcário tem uma vantagem adicional, uma vez que o oxigênio, por ser um elemento 
essencial no processo de corrosão da armadura, é consumido na atividade bacteriana, o que 
contribui para o aumento da durabilidade das estruturas de concreto armado. Os esporos 
bacterianos e os nutrientes, à base de lactato de cálcio, são inseridos em esferas de argilas 
expandidas, Figura 2.22, separados por 4 mm de largura, para assegurar que somente quando 
ocorrer fissuração, a água penetrante irá conduzir o lactato de cálcio até as bactérias, que 
serão ativadas.  

      
Figura 2.22 –  Bio-concreto: a) Esferas de argila expandida, compostas por bactérias e 

fonte orgânica; b)  Aparência final do concreto, as partes escuras são as argilas expandidas 
constituídas de esporos bacterianos e de nutrientes (JONKERS, 2011). 

 
Nas micrografias apresentadas na Figura 2.23, realizadas por Jonkers (2010), é visível a 
abundante produção de Calcita (CaCO3) na superfície da fissura. 

Bactérias inseridas 
no concreto Penetração de água a partir da fissura 

Preenchimento das fissuras a 
partir do carbonato de cálcio 
formado. 

a) b) 
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  Figura 2.23 – Produção de Calcita na superfície da fissura a partir de bactérias inseridas no 
concreto: (a) Mag = 200, WD = 10, EHT = 10 kV; (b) Mag = 800, WD = 10, EHT = 20 

kV. 
2.3 ADITIVOS REDUTORES DE PERMEABILIDADE 
O concreto é um material poroso por natureza, o que permite a penetração da água através 
de poros, de microfissuras, da própria absorção capilar ou a partir de uma pressão 
hidrostática (TITTELBOOM; DE BELIE, 2013). Além disso, é um material susceptível a 
formação de fissuras, que podem comprometer a concepção de obras capazes de promover 
uma barreira eficiente ao ingresso de água, tais como: barragens, túneis, reservatórios de 
armazenamento de água, lajes de subpressão etc. Sendo assim, uma necessidade para estes 
tipos de obras é a redução das microfissuras e da porosidade das estruturas, tornando-as 
menos permeáveis e mais estanques.  
Várias técnicas têm sido desenvolvidas para a produção de um concreto impermeável e que 
apresente a capacidade de autocicatrizar as fissuras, como a aplicação de aditivos redutores 
de permeabilidade (ARP). Com o aumento das características impermeáveis o concreto 
armado torna-se menos susceptível aos agentes agressivos, proporcionando uma maior 
durabilidade e vida útil tanto de novas estruturas quanto de estruturas já existentes. 
Concretos autocicatrizantes a partir da adição do ARP foram utilizados durante a construção 
de uma laje de subpressão da nova sede do Museu de Imagem e do Som (MIS). Trata-se de 
um ícone arquitetônico para a cidade do Rio de Janeiro, Figura 2.24a, localizada a 50m da 
orla marítima. A edificação foi projetada para a construção de dois subsolos abaixo do nível 
do mar e exigiu procedimentos especiais para a concepção da laje de subpressão estanque, 
com elevado volume de concreto (1200 m3) e de grande espessura (1 m de altura), conforme 
mostrado na Figura 2.24b (BRITEZ, C.; HELENE, P.; BUENO, S.; PACHECO, J., 2013). Para 

a) b) 
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a cobertura fluida do Museu de Arte do Rio (M.A.R), no Rio de Janeiro, também foi 
especificado um concreto autocicatrizante para um volume de 320 m3 e com uma relação 
água/aglomerante de 0,45, Figura 2.24c (ALMEIDA, 2013). Esse tipo de concreto também 
foi utilizado na reforma do complexo do Estádio Governador Magalhães Pinto, em Belo 
Horizonte, Figura 2.24d. 

  

  
Figura 2.24 – Obras onde foram utilizados concretos autocicatrizantes: a) e b)Projeto 

arquitetônico da Sede do MIS – RJ e a laje de subpressão finalizada, numa cota de 10m 
abaixo do nível do mar (BRITEZ, C.; HELENE, P.; BUENO, S.; PACHECO, J., 2013), c) 

Museu de Arte do Rio de Janeiro – RJ (DUVIVIER; SANSON, 2013) e d) Estádio 
Magalhães Pinto– MG (MINEIRÃO, 2012). 

Concretos autocicatrizantes, a partir da adição do ARP à mistura, também foram utilizados 
na construção de uma laje de subpressão, com 30cm de espessura e volume de 750 m3, de 
um edifício residencial misto, situado no Setor Noroeste, Brasília - Distrito Federal (Brasil). 
O maior desafio do projeto de execução foi a construção da laje de subpressão, de área igual 
a 2500 m2 e localizada no subsolo, conforme ilustrado na Figura 2.25. Este trabalho gerou a 
publicação de dois artigos científicos, sendo um apresentado no CBPAT 2016 - Congresso 
Brasileiro de Patologia das Construções (MOREIRA et al., 2016) e o outro submetido para 
publicação no periódico Journal of Building Pathology and Rehabilitation (SILVA et al., 
2016). 

a) b) 

c) d) 
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 Figura 2.25 – Construção da laje de subpressão de um edifício residencial/comercial, em 
Brasília - DF, utilizando concreto autocicatrizante a partir da adição do ARP (SILVA et al., 

2016). 
O Instituto Americano do Concreto (ACI), em seu relatório sobre aditivos químicos, 
publicado em 2010 (Report on Chemical Admixtures for Concrete ACI 212.3R-10), 
reconheceu que os aditivos químicos que atuam por meio de cristalização podem trazer 
grandes benefícios ao concreto. Dependendo do fabricante, esses aditivos podem ser:  

 Produtos químicos hidrofóbicos ou repelentes de água: são o maior grupo e 
incluem materiais baseados em sabões e derivados de ácidos graxos de cadeia longa, 
óleos vegetais (sebos, materiais à base de soja, e graxas), e petróleo (óleo mineral, 
parafina, ceras e emulsões a base de asfalto). Estes materiais proporcionam uma 
camada repelente de água ao longo de poros do concreto, mas os poros permanecem 
fisicamente abertos;  

 Sólidos finamente divididos, tais como: materiais inertes e agentes de enchimento 
quimicamente ativos (talco, bentonita, argila, resinas de hidrocarbonetos e de carvão) 
e de preenchimento quimicamente ativo (cal, silicatos, e sílica coloidal). Sólidos 
finos atuam como densificadores e restringem fisicamente a passagem de água 
através dos poros. Alguns autores incluem nesta categoria os materiais suplementares 
ao cimento;  

 Materiais cristalinos, que consistem em produtos químicos de propriedade ativas, 
sendo que a natureza hidrofílica destes materiais faz com que eles aumentem a 
densidade de silicato de cálcio hidratado (C-S-H) e / ou geram depósitos que 
bloqueiam os poros, resistindo à penetração de água. 

Estas famílias de materiais são usados sozinhos ou em combinações para obter diferentes 
tipos de desempenho. Neste documento, os aditivos destinados a reduzir a entrada da água 
no concreto foram divididos em duas subcategorias:  para concretos não expostos à pressão 
hidrostática (permeability reducing admixtures for non-hydrostatic – PRAN) ou para 
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concretos exposto à pressão hidrostática (permeability-reducing admixture for hydrostatic 
conditions - PRAH), conforme definição apresentada pelo ACI 212.3R (2010).  
De acordo com Neville (2016), permeabilidade é a propriedade que o material apresenta de 
permitir o escoamento da água através dele, sendo o grau de permeabilidade expresso 
numericamente pelo coeficiente de permeabilidade (k). A permeabilidade também pode ser 
devida à existência de poros ou de fraturas (permeabilidade fissural). Também pode ser 
entendida como a facilidade com a qual líquidos ou gases podem se movimentar através do 
concreto. Sendo esta propriedade de interesse para a estanqueidade de estruturas destinadas 
à contenção de líquidos e para o ataque químico.  
Segundo o ACI (2010), a permeabilidade do concreto é a circulação de água devido a um 
gradiente de pressão, tal como água em contato com uma estrutura de concreto instalado no 
subsolo de uma edificação. Em alguns casos, a porosidade pode ser exacerbada devido a 
fatores externos, como a consolidação incompleta e a cura, que pode em última análise levar 
à redução da durabilidade  
No Brasil, a medição da permeabilidade no concreto pode ser realizada por meio dos ensaios 
normalizados, a saber: ABNT NBR 10786 (2013), que determina o coeficiente de 
permeabilidade à água através da percolação de água sob pressão no concreto endurecido e 
ABNT NBR 10787 (2011), que estabelece os procedimentos para a determinação da 
penetração de água sob pressão no concreto endurecido.  
Ja a estanqueidade pode ser entendida como a capacidade dessa estrutura de não permitir a 
percolação de líquidos, por nenhuma das paredes, das juntas ou de lajes que os confina. 
Envolve principalmente os aspectos relacionados com a técnica de bem construir, 
requerendo cuidados especiais durante a execução (BRITEZ et al., 2013). Pela Norma, é o 
estado de um sistema em que não é detectada passagem de líquidos e gases de um meio para 
outro, através de técnica de ensaio escolhida e com sensibilidade especificada (ABNT NBR 
15182:2015).  
Também segundo o ACI (2010), a absorção é o movimento da água através dos pequenos 
poros do concreto, sendo o resultado de interações entre a água de superfície e a parede do 
poro, na ausência de uma carga hidráulica aplicada externamente. 
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2.3.1 Aditivos para redução de permeabilidade não expostos a pressão hidrostática 
(ARPNHs) 

De acordo com o ACI (2010), os aditivos ARPNHs são materiais a base de sais e ácidos 
graxos de cadeia longa (estearatos, oleico, cáprico e caprílico), emulsões de ceras/resinas de 
hidrocarbonetos, que podem ser caracterizados quimicamente por conterem um ácido 
carboxílico ligado a uma "cauda" de hidrocarboneto, conforme ilustrado na Figura 2.26. 

 
Figura 2.25 – Estearato de sódio, formado estruturalmente por uma parte polar hidrofílica 

(ácido carboxílico) e uma parte apolar (hidrofóbica). Adaptado (MANO, 1985). 
 

Os ARPNHs mais utilizados, sob condições não hidrostáticas, são hidrofóbicos. De acordo 
com Ramachadran (1995), estes materiais reagem conforme a seguinte reação (equação 7): 

( )   +           →         +                                   (7) 
hidróxido de cálcio + estearato       estearato de cálcio insolúvel  + água 

O estearato de cálcio insolúvel criado pela reação entre a mistura de estearato (RCOOH) e o 
hidróxido de cálcio  (Ca(OH)2) forma uma camada hidrofóbica sobre as paredes dos poros 
do concreto. Ceras e emulsões betuminosas, são outros tipos de materiais que também podem 
depositar esssas partículas hidrofóbicas nos poros do concreto, apesar de não haver reação 
química envolvida neste processo (ACI 212.3R, 2010). 
Misturas hidrofugantes do concreto são misturas integradas que alteram a superfície do 
concreto de modo que ele se torne repelente à água, ou menos “molhável”. Isto é ilustrado 
na Figura 2.27, que mostra o perfil de uma gota de água sobre uma superfície de um concreto 
que teve um hidrofugante incorporado a ele (RIXOM; MAILVAGANAM , 1999).  
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Figura 2.26 – Aditivos hidrofugantes para concreto apresentam um ângulo de contato elevado 

com a água (RIXOM; MAILVAGANAM , 1999). 
A propriedade do concreto de repelir a água é eficaz para os casos em que a pressão aplicada 
é pequena, como por exemplo precipitação e ascensão capilar, evitando a entrada de água na 
superfície e reduzindo a molhabilidade. Em vista disso, possuem grande aplicação na 
melhoria dos concretos e outros materiais reduzindo a eflorescência. Na Figura 2.28 é 
mostrada a redução da ascensão capilar para tijolos constituídos em sua composição de 
aditivos hidrofugantes (RIXOM; MAILVAGANAM , 1999). 

 Figura 2.27 – Tijolos de concreto 2A – Com hidrofugante e 2 – sem hidrofugante.  Os 
tijolos de concreto hidrofugante apresentam pouca ascensão capilar. (RIXOM; 

MAILVAGANAM , 1999). 
De acordo com Rixom e Mailvaganam (1999), os aditivos para concreto hidrofóbicos 
alteram as superfícies para que se tornem repelentes de água na presença de misturas 
impermeabilizantes hidrofugantes. Acredita-se que eles formam uma camada fina repelente 
de água dentro dos poros e dos espaços vazios na matriz de concreto, exibindo um ângulo 
de contato alto à água (ϴ) dificultando a molhagem, cujo efeito é mostrado na Figura 2.29.  
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 Figura 2.28 - Efeito do ângulo de contato sobre a molhabilidade de uma superfície 
 (RIXOM; MAILVAGANAM, 1999). 

O aumento do ângulo de contato (θ) pode limitar a penetração de água sob considerável 
pressão. A coluna de pressão (P) necessária para forçar a água com tensão superficial (γ) 
para um poro de raio (r) é dada pela equação de Washburn, conforme demonstrado abaixo:  

                                              = ( ∅)                                (8) 

De acordo com Aldred et al. (2001), a equação de Washburn mostra que a mudança do 
ângulo de contato por meio da adição de uma mistura hidrofóbica pode ser muito eficaz na 
prevenção da penetração de água dentro de capilares menores e poros, mesmo sob pressões 
de até 14m de coluna de água para capilares de 5000 Å (0,5 µm). Isso pode ser verificado, a 
partir da equação 9 considerando a tensão superficial da água (γ) a 25ºC igual 71,97 dyn cm-
1 (0.072 Nm-1), o ângulo de contato (θ) igual a 120º, para as superfícies revestidas com ceras 
e ácidos gordos e um raio capilar (r) de 0,5 x 10-4 cm, tem-se um valor para a pressão de 
coluna d´água (P) no valor de 1400cm aproximadamente. 
O cimento Portland, quando endurecido, contêm uma distribuição de poros e capilares 
dependendo da maturidade da pasta e da relação a/c. Numa distribuição típica presentes nos 
materiais cimentícios o tamanho dos macroporos, são na ordem de 0,05 - 0,2 µm (500 – 2000 
Å) de diâmetro. Na Figura 2.29 é mostrado os mecanismos de transporte de massa, como a 
permeabilidade, a capilaridade e as faixas de dimensão de poros nos quais estes ocorrem. A 
maioria dos poros encontram-se na região de 0,05 e 1,0 µm (500 – 10.000 Å) e é através 
destes poros que a água passa pela pressão aplicada ou ascensão capilar (MEHTA; 
MONTEIRO, 2014). 
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 Figura 2.29 – Mecanismos de penetração em função da porosidade e faixas dimensionais 
dos poros no concreto. Modificado de (MEHTA; MONTEIRO, 2014). 

Ramachadran (1995) cita que os aditivos hidrofóbicos são pouco eficientes para revestir 
completamente e de forma uniforme todos os poros. E devido a presença de espaços vazios 
de maior dimensão, o concreto pode suportar apenas alguns centímetros de pressão, num 
ensaio de permeabilidade.  
Aldred et al. (2001) cita que os aditivos hidrofóbicos são eficazes para reduzir a absorção 
capilar e a penetração de cloreto em concretos, porém sob condições não hidrostáticas. 
Os aditivos redutores de permeabilidae não expostos a pressão hidrostática (ARPNH) podem 
contribuir beneficamente na melhoria tanto da estética quanto da qualidade do concreto, em 
termos de manutenção de uma aparência limpa ao longo de um período prolongado de tempo 
sem efeitos adversos sobre outras propriedades, como por exemplo, na presença de 
estearatos de alto nível a corrosão do aço de reforço pode ser inibida completamente, a um 
nível bastante elevado de cloretos no concreto (RIXOM; MAILVAGANAM , 1999).  
A seleção de uma mistura de redução de permeabilidade depende em grande parte das 
condições de serviço. Condições não hidrostática de serviço podem ser definidas como 
aquelas expostas a pouca ou nenhuma água sob pressão hidrostática, principalmente quando 
o principal mecanismo do movimento da água é a absorção capilar. Para estas situações, os 
ARPNH são muitas vezes suficientes (ACI 212.3R, 2010). Entretanto, para estruturas de 
retenção de água, ou construções sujeitas a elevada pressão hidrostática, esses aditivos não 
são indicados. 
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2.3.2 Aditivos para redução de permeabilidade expostos a pressão hidrostática 
(ARPHs) / aditivos redutores de permeabilidade (ARP) 

De acordo com o ACI (2010), os aditivos ARPHs são misturas hidrofílicas cristalinas 
contendo componentes ativos, que reagem com a água e partículas do cimento no concreto, 
formando silicato de cálcio hidratado e/ou precipitados, que bloqueiam os poros nas 
microfissuras e nos capilares existentes. O mecanismo é similar ao de formação do silicato 
de cálcio hidratado mas, neste caso, com resultantes de depósitos cristalinos que se tornam 
parte permanente da massa de concreto. Uma visão geral do processo pode ser representado 
pela seguinte reação (equação 9), conforme descrito por Ramachadran (1995): 
3 − 0  +   +    →   − ( ) + − ( )     (9) 
Silicato +     constituinte    +  água     →  silicato de cálcio hidratado  +  precipitado cristalino  
de cálcio         cristalino                                          modificado                                    

De acordo com a reação acima, Equação 8, os precipitados (depósitos cristalinos) são os 
responsáveis pelo bloqueio dos poros e pela resistência à penetração de água contra a pressão 
hidrostática. Por isso, são apropriados para estruturas de contenção de água, túneis, pontes e 
barragens. Ramachadran (1995) cita que os aditivos de impermeabilização integrais (ARPH) 
são frequentemente utilizados para restringir o transporte de umidade sob pressão. 
Considerando que, os materiais que conferem repelência à água (ARPNH) podem reduzir a 
migração da umidade por ação capilar. A mistura de impermeabilização integral (ARPH) 
pode ser um pó, um líquido ou uma suspensão, que, quando misturadas com cimento fresco, 
resultam em:  

 Redução na permeabilidade do concreto curado, e / ou 
 Confere uma repelência de água ou propriedade hidrofóbica ao concreto 

endurecido. 
Conforme as fissuras vão se formando ao longo da vida útil do concreto, as misturas 
cristalinas continuam ativas na presença de umidade e selam as fissuras. Tem sido relatado 
que, uma vez totalmente curadas, sistemas cristalinos podem suportar pressões hidrostáticas 
de, aproximadamente, 400 pés de coluna d'água (aproximadamente 122 m) (KUBAL, 2000). 
Ainda de acordo com o ACI (2010), podem existir reações similares envolvendo os 
aluminatos de cálcio, mas é esperado que a reação, apresentada pela Equação 10 predomine 
devido à abundância de silicatos de cálcio. A capacidade para resistir à pressão hidrostática 
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dependerá do quanto os poros foram bloqueados e da estabilidade dos depósitos cristalinos 
sob pressão. Estes materiais em uma mistura devidamente proporcionada com relação a / c 
de 0,45, ou menos, geralmente podem resistir a ambientes agressivos com exposição à névoa 
salina e a alguns produtos químicos. Embora as recomendações possam diferir de fabricante 
para fabricante, uma relação a/c de 0,45 ou menos é típica para o concreto projetado para ser 
uma barreira para o movimento da água. 
Neville (2016) afirma que não existe uma definição universal para as dimensões das 
microfissuras, mas sugere um limite máximo de 0,1mm, visto ser a menor dimensão que 
pode ser detectada a olho nu. Considerando que o concreto possui um sistema de 
capilaridades com dimensões que variam a partir de 0,01 μm a 1 μm em poros capilares 
(mesoporos e macroporos), 10 μm a 0,1 mm em microfissuras e 0,1 mm a 3 mm em fissuras, 
a entrada de água com os ARPHs, ocorre primeiramente nos capilares de maiores dimensões, 
formando uma estrutura cristalina que tornam os capilaridades descontínuos. Com a 
aplicação de uma carga hidrostática, ocorre a penetração de água nos capilares menores e 
nos capilares originados pela abertura forçada e ruptura das paredes em novas capilaridades. 
Permitindo que a água leve consigo os ARPHs, e provocando novas formações cristalinas 
(Takagi et al., 2004). Na Figura 2.30 é mostrado o efeito desses aditivos na redução da 
permeabilidade em comparação com concretos de referência. Foram realizadas 6 misturas, 
sendo 3 de referência e 3 com ARP´s de diferentes tipos (aditivo cristalino, sílica coloidal e 
aditivo hidrofóbico). E dentre estas misturas, a que apresentou uma melhor eficiência foi a 
constiuída de aditivo cristalino, reduzindo a permeabilidade em 70%, em relação a mistura 
de referência. E o menor coeficiente de permeabilidade (1,20 x 10-14 m/s), em relação as 6 
misturas (ACI 212.3R, 2010). 

 Figura 2.30 – A redução na permeabilidade do concreto utilizando ARPs (ACI 212.3R, 2010). 
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A dosagem, para os diferentes tipos de ARPs, será baseada em parâmetros tais como a 
reatividade química e o estado físico da mistura (sólido ou líquido). Cabe aos fabricantes das 
misturas fornecerem diretrizes para o seu tipo de aditivo, como a taxa de adição, a ordem de 
adição, o tempo de mistura, e a compatibilidade com outros materiais.  
A atuação dos ARPs, no concreto pode ser avaliada por meio de ensaios utilizando as 
metodologias das normas nacionais ABNT NBR 10787 (2011) – Determinação da 
penetração da água sob pressão e a ABNT NBR 10786 (2013) – Determinação do coeficiente 
de permeabilidade à água, e também da norma alemã DIN 1048 (1991), que envolve a 
determinação da quantidade de água que atravessa o concreto tratado com o ARP, definido 
como teste “output”, suportando pressões hidrostáticas tanto positivas como negativas de até 
0,7 MPa (TAKAGI et al., 2004). 
De acordo com Flores et al. (2015) estes materiais por serem hidrofílicos faz com que reajam 
facilmente com água. Quando a reação ocorre, são formados depósitos insolúveis, 
ocasionando bloqueios nos poros e nas fissuras, com um aumento na densidade do silicato 
de cálcio hidratado (C –S – H) e a resistência à penetração da água. Neste caso, o componente 
da matriz, que reage é o silicato tricálcio (C3S) sendo necessária a presença de água para a 
formação dos depósitos cristalinos, que ao se formarem tornam parte integrante da matriz de 
concreto. Como o processo de cristalização ocorre gradativamente ao longo do tempo e se 
intensifica quando o concreto entra em contato com a água, tem-se a redução de sua 
permeabilidade com o tempo. O ARP sendo um material capaz de reparar pequenos danos 
ou fissuras, é considerado um material autocicatrizante. 
Analisando os mecanismos de autocicatrização nas fissuras, sejam eles de origens a partir 
de cicatrizações autógenas ou autônomas, pode-se afirmar que esses mecanismos são 
eficientes na prática da engenharia. De acordo com Haoliang et al. (2016) a literatura relata 
que todos esses mecanismos são eficazes, sob algumas condições particulares e em certa 
medida. Sendo que um método pode ser o mais adequado para uma situação particular em 
materiais cimentícios, não podendo afirmar qual o método é o melhor. 
Apesar de bastante utilizados, os aditivos redutores de permeabilidade ainda são pouco 
estudados, sobretudo em combinação com os materiais disponíveis no Brasil, principalmente 
em relação aos tipos de cimentos e aos teores de ARP utilizados, levando a uma necessidade 
de avaliar seu comportamento com estes diferentes materiais. Há ainda uma necessidade 
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tecnológica de se avaliar a composição química e a maneira como ocorrem as reações de 
cristalização dentro dos materiais cimentícios, com o intuito de avaliar a eficiência do 
fenômeno de autocicatrização em níveis micro e macroestrutural. 
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL 
Este capítulo apresenta o programa experimental desenvolvido durante a pesquisa, as 
misturas utilizadas, as variáveis dependentes e independentes. Também é apresentada a 
caracterização dos materiais utilizados na pesquisa, a fabricação dos concretos, as 
propriedades a serem avaliadas no estado fresco e endurecido, bem como os métodos de 
ensaio que foram utilizados. Porém, inicialmente, são apresentadas informações sobre o 
estudo de caso que motivou a realização desta pesquisa. Um resumo do desenvolvimento do 
programa experimental deste estudo está apresentado esquematicamente na Figura 3.1. 

 Figura 3.1 – Esquema do programa experimental desenvolvido na pesquisa. A linha 
tracejada se refere ao traço do concreto que foi utilizado no estudo de caso.  

Na Figura 3.1 estão representadas as misturas para os diferentes tipos de cimento estudados, 
sendo quatro traços de referência, representados no lado esquerdo da figura, quatro traços 
contendo ARP, lado direito da figura, e um traço com fibra.  
Os efeitos do ARP nos concretos foram avaliados no Laboratório de Ensaio de Materiais do 
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasília (LEM/UnB), 
no Laboratório da Concremat Inspeções & Laboratórios em São Paulo (SP) e no Laboratório 
de Furnas Centrais Elétricas S.A, em Aparecida de Goiânia (GO). 
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3.1 O ESTUDO DE CASO  
Este texto foi retirado do nosso artigo publicado no periódico Journal of Building Pathology 
and Rehabilitation (SILVA, E. F.; MOREIRA, M. A. R.; MANZANO, A., BLANCO, R., 
2016). 
O Edifício Soul Housing & Shopping, objeto do estudo de caso, está localizado no Setor 
Noroeste de Brasília - Distrito Federal, sendo considerado o primeiro bairro ecológico 
planejado do Brasil. O empreendimento é uma obra vertical composta por nove pavimentos, 
sendo 3 subsolos, que serão utilizados como estacionamento, 1 pavimento térreo e um 
mezanino constituídos por lojas, 3 pavimentos residenciais de apartamentos e 1 cobertura.  
O maior desafio do projeto de execução desta obra foi a construção de uma laje de subpressão 
localizada no subsolo, sendo necessário garantir a estanqueidade da laje adotando um 
sistema de impermeabilização com uso de ARP, devido ao afloramento do lençol freático, e 
pela especificação de projeto que não permitiu o uso de bombas de sucção.  

3.1.1 Dados de projeto e recomendações para o procedimento executivo 
A laje de subpressão possui uma área de 2500 m2, 30 cm de espessura, com um volume total 
de 750 m3. Em relação ao volume total de concreto utilizado na obra da laje, foram aplicados 
3000 kg de ARP. A concretagem total dessa laje foi realizada em 3 etapas, com um intervalo 
de um mês entre elas, e foi previsto o tratamento das juntas frias.  
Por estar submetida à uma constante pressão hidrostática da água, faz-se necessária a 
produção de um concreto menos poroso para reduzir a incidência da penetração da água, 
sendo requisito a este tipo de estrutura apresentar uma durabilidade elevada. A dosagem do 
concreto foi realizada seguindo as especificações do projeto estrutural e as recomendações 
do tecnologista: 
 fck ≥ 35 MPa (aos 28dias de idade); 
 relação água/cimento ≤ 0,60: de acordo com a classe de agressividade; 
 abatimento de (210 ± 20)mm: para aumentar a produtividade na  descarga e 

lançamento por bombeamento do concreto; 
 consumo máximo de cimento = 380 kg/m3; 
 diâmetro característico do agregado: brita 1 com DMáx = 19 mm; 
 adição de ARPH: para o processo de autocicatrização de fissuras; 
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 temperatura do concreto entregue na obra ≤  30ºC: para prevenção de fissuras de 
origem térmica; 

 uso de fibras de polipropileno. 
O ARP foi dosado conforme as especificações do fabricante, na proporção de 0,8% em 
massa do consumo de cimento, e adicionado durante a produção do concreto, na central 
de dosagem. 

3.1.2 Traço do concreto e preparação 
A composição, do traço empregado na concretagem da laje de subpressão, está 
apresentada na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1 – Composição do concreto utilizado na laje de subpressão. 
Materiais   Consumo kg/m3 

CP III-40 RS – Cauê (Intercement) 380 
Areia quartzo (MF = 1,07)  384 
Areia artificial (MF = 2,95)  415 
Brita calcária 0 205 
Brita calcária 1 818 
Água de amassamento 170 
Aditivo plastificante polifuncional (829 SPX, Grace) 1,9l 
Aditivo superplastificante (Tecflow 50N, Grace) 1,5l 
Aditivo redutor de permeabilidade hidrostática 3,04 
Fibra de polipropileno (Neomatex) 0,45 

O aditivo superplastificante utilizado teve como objetivo prolongar a trabalhabilidade do 
concreto, proporcionando uma boa fluidez para o bombeamento. Algumas etapas de 
concretagem dessa laje de subpressão estão apresentadas na Figura 3.2 

  a) b) 
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Figura 3.2 – Detalhes da concretagem da laje: a) Cura úmida por meio da pulverização de 
água no concreto b) Cura úmida por meio de lâmina de água. c) Lançamento do concreto a 

partir de tubulações de grande alcance; d) Laje de subpressão e cortinas laterais. 
 

Por meio do cumprimento das especificações de projeto, assim como das recomendações do 
tecnologista sobre o traço de concreto, a adição de aditivo redutor de permeabilidade, as 
atividades de controle tecnológico e procedimentos construtivos, foi possível alcançar um 
elemento estrutural íntegro e estanque (sem fissuração de origem térmica ou por retração). 
Não foi necessário, então, realizar qualquer outro procedimento de impermeabilização, após 
a cura do concreto, diminuindo assim os custos de manutenção. 

3.2 MISTURAS UTILIZADAS 

O programa experimental é composto de nove misturas de concretos com relação água / 
cimento igual a 0,45. Esta relação foi desenvolvida para o concreto aplicado no estudo de 
caso e foi replicada para as misturas confeccionadas durante este programa experimental, 
utilizando os mesmos materiais, porém de lotes diferentes: agregados graúdos e miúdos, 
aditivos polifuncional e superplastificante.   
Vale ressaltar que a relação a/c utilizada nesta pesquisa é amplamente comercializada no 
mercado e atende às quatro classes de agressividade ambiental previstas na normalização 
brasileira (ABNT NBR 6118: 2014), incluindo a classe muito forte (IV).  
No estudo de caso foi utilizado um concreto comercial contendo ARP e fibra de 
polipropileno, que foi utilizada com intuito de combater a retração plástica nas primeiras 
idades. Entretanto, para avaliar o efeito da relação a/c e do tipo de cimento na 
autocicatrização do concreto, as fibras não foram utilizadas nos outros traços desenvolvidos 
em laboratório, para que não houvesse mais uma variável de estudo. 

c) d) 
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As nove misturas foram produzidas no laboratório de materiais da UnB (LEM/UnB) durante 
este programa experimental, a saber: quatro misturas de referência, uma para cada cimento 
estudado (REFII, REFIII, REFIV e REFV), quatro misturas contendo teor de 0,8% de aditivo 
redutor de permeabilidade (ARPII, ARPIII, ARPIV e ARPV) e, por fim, uma mistura híbrida 
contendo aditivo redutor de permeabilidade e fibra de polipropileno (ARPIII F). A Tabela 
3.2 apresenta a nomenclatura dos concretos doravante usada.  

Tabela 3.2 – Nomenclatura dos concretos para os nove traços desenvolvidos. 
Água / cimento Ident. Concretos Tipo de cimento Teor de ARP (%) 

0,45 

REFII CP II-40 0 
ARPII CP II-40 0,8 
REFIII  CP III-40 0 
ARPIII CP III-40 0,8 

ARPIII F* CP III-40 0,8 
REFIV  CP IV-40 0 
ARPIV CP IV-40 0,8 
REFV CP V -ARI 0 
 ARPV CP V -ARI 0,8 

*Traço aplicado na obra do estudo de caso 
O teor de superplastificante de cada mistura foi determinado experimentalmente no LEM, 
de forma a obter um abatimento no tronco de cone de (210 ± 20) mm, similar ao 
apresentado no concreto do estudo de caso. 

3.3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL 

3.3.1 Variáveis independentes ou de controle 

As variáveis independentes (de controle) são os parâmetros que podem influenciar as 
características e as propriedades dos concretos do estudo e, portanto, as variáveis de controle. 
No presente estudo, têm-se as seguintes variáveis independentes:  

 Tipo de cimento (CP II-E-40, CP III-40, CP IV-40 e CP V-ARI); 
 Teor de ARP (0% e 0,8%); 
 Adição de fibra. 

Vale ressaltar, que a variável adição de fibra é de aplicabilidade restrita, somente para o 
cimento CP III-40 com adição de 0,8% de ARP.  
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3.3.2 Variáveis de resposta ou dependentes 

As variáveis dependentes (de resposta) são as características ou propriedades relacionadas 
ao comportamento dos concretos que podem ser determinadas experimentalmente. Essas 
variáveis são influenciadas pelas variáveis independentes. No presente estudo, as variáveis 
dependentes são divididas em: 

 Caracterização dos concretos no estado fresco e no estado endurecido 
 e nos requisitos de durabilidade, relacionados às propriedades de permeabilidade. 

No estado fresco os concretos foram caracterizados pelo ensaio de Abatimento de Tronco de 
Cone (ABNT NBR NM 67: 1998).  
No estado endurecido os concretos foram caracterizados pelos seguintes métodos: 

 Resistência à compressão simples, com e sem carregamento, em corpos de prova 
cilíndricos (ABNT NBR 5739: 2007); 

 Resistência à tração por compressão diametral (ABNT NBR 7222: 1994); 
 Módulo de elasticidade (ABNT NBR 8522: 2008). 

No requisito de durabilidade os concretos foram caracterizados pelos seguintes ensaios: 
 Penetração a água sob pressão (ABNT NBR 10787: 2011); 
 Permeabilidade à água (ABNT NBR 10786: 2013); 
 Absorção de água por capilaridade (ABNT NBR 9779: 1995) 

A matriz experimental da pesquisa está apresentada na Tabela 3.3, representando uma visão 
global do estudo considerando as variáveis dependentes e independentes. 
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Tabela 3.3 – Matriz experimental da pesquisa  realizada em concretos. 
 Variáveis Dependentes 
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riá

vei
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Tipo de 
cimento 

Teor de 
ARP (%) Propriedades mecânicas Propriedades relacionadas  
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CP II  0,8 
CP III  0 
CP III  0,8 

CP III F 0,8 
CP IV  0 
CP IV  0,8 

CP V- ARI  0 
CP V- ARI 0,8 

Idade de ensaio 28, 63, 91 dias 28 dias 
Norma NBR:  

Ano: 
5739 
2007 

7222 
1994 

8522 
2008 

10786 
2013 

10787 
 2011 

9779 
2012 

3.4 MATERIAIS CONSTITUINTES 

Conforme proposto na pesquisa, este capítulo apresenta detalhadamente os materiais 
utilizados no programa experimental, caracterizados segundo as especificações da 
Associação Brasileira de Normas Técnicas – ABNT.  

3.4.1 Cimentos Portland 

Para o experimento foram utilizados quatro tipos de cimentos Portland: CP II-E-40 (ABNT 
NBR 11578: Cimento Portland composto, 1991), CP III-40 (ABNT NBR 5735: Cimento 
Portland de alto-forno, 1991),  CP IV-40 (ABNT NBR 5736: Cimento Portland pozolânico, 
1991) e CP V -ARI (ABNT NBR 5733: Cimento Portland de alta resistência inicial, 1991). 
Os motivos, que levaram a escolha desses tipos de cimentos foram: 

 Investigar a capacidade de autocicatrização do concreto a partir de diferentes 
tipos de cimentos para uma mesma classe de resistência; 

 Aplicar o mesmo tipo de cimento utlizado na obra do estudo de caso (CP III-40); 
 Adotar a mesma classe de resistência de cimentos para os quatro tipos de 

cimentos, visto que não se trata de uma variável de estudo; 
 Utilizar cimentos com baixo calor de hidratação, com exceção do CPV-ARI; 
  O CPV -ARI foi proposto por ser um cimento disponível comercialmente com 

menor teor de adição mineral possível e, consequentemente, será uma mistura de 
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referência em relação as outras misturas que apresentam cimentos com teor de 
adição. 

A Tabela 3.4 e a Tabela 3.5 apresentam os resultados dos ensaios físicos, mecânicos e 
químicos dos cimentos utilizados na fabricação dos concretos. Os ensaios foram realizados 
no laboratório de FURNAS Centrais Elétricas S.A., em Goiânia. 
  



77 

Tabela 3.4 – Caracterização física e mecânica dos cimentos utilizados na pesquisa. 
  Tipo de cimento CP II -E-40 CP III -40 CP IV-40 CP V-ARI 

Método de Ensaio Ensaio Unidade Resultado Limites 
 NBR1 Resultado Limites 

 NBR2 Resultado Limites  
NBR3 Resultado Limites  

NBR4 

Massa Específica g/cm³  
2,99 − 

 
3,00 

 
− 

 
 3,00 

 
− 

 
 3,06 

 
− NBR NM 23:2001 

Área específica - Blaine cm²/g 
 

4510 ≥ 3000 
 

4770 
 

≥ 3000 
 

4400 
 

≥ 3000 
 

5440 
 

≥ 3000 NBR NM 23:2001 
Tempo de início de pega h  

02:10 ≥ 1:00 
 

02:10 
 

≥ 1:00 
 

02:30 
 

≥ 1:00 
 

02:30 
 

≥ 1:00 * 
Tempo de fim de pega h  

03:45 ≤ 10:00 
 

03:45 
 

≤ 12:00 
 

04:40 
 

≤ 12:00 
 

03:10 
 

≤ 10:00 * 
Água de consistência - 
Pasta (%)  

29,2 − 
 

29,2 −  
32,6 −  

32,4 − NBR NM 43:2003 
Expansão em Autoclave (%) 

 
0,038 − 

  
0,034 

 
≤  0,8 

 
 0,035 

 
− 

 
0,03 

 
− ASTM C151 

Resistência 
à 

compressão 

1 dia MPa − − − − − − 32,1 ≥ 14,0 *  
3 dias MPa 18,9 ≥ 15,0 23,0 ≥ 12,0  27,6 −  37,2 ≥ 24,0 *  
7 dias MPa 26,8 ≥ 25,0 29,5 ≥ 23,0  29,9 − 41,8 ≥ 34,0 *  

28 dias MPa 37,1 ≥ 40,0 37,0   ≥ 40,0  40,9 − − − *  
               *Conforme o tipo de cimento:  1 CP IIE-40 (ABNT NBR 11578: Cimento Portland composto, 1991); 
                         2 CP III-40 (ABNT NBR 5735: Cimento Portland de alto-forno, 1991); 
                  3 CPIV-40 (ABNT NBR 5736: Cimento Portland pozolânico, 1991)  

    Observação: Esta norma não estabelece parâmetros para a classe de resistência de 40MPa para o CP IV; 
                         4 CPV-ARI (ABNT NBR 5733: Cimento Portland de alta resistência inicial, 1991). 
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Tabela 3.5 – Caracterização química dos cimentos utilizados na pesquisa. 
Tipo de cimento CPII E-40 CPIII -40 CPIV -40 CP V -ARI 

Método de Ensaio Composição Química Teores 
(%) 

Limites 
NBR 

Teores 
(%) 

Limites 
NBR 

Teores 
(%) 

Limites 
NBR 

Teores 
(%) 

Limites 
NBR 

Perda ao fogo 3,06 ≤ 6,5 3,59 ≤ 4,5 3,08 ≤ 4,5 1,82 ≤ 4,5 * 
Resíduo insolúvel 1,58 ≤ 2,5 2,12 ≤ 1,5 6,53 - 0,79 ≤ 1,0 * 
Trióxido de Enxofre - SO3 1,32   1,69 ≤ 4,0 1,44 ≤ 4,0 3,28 - * 
Óxido de Magnésio – MgO 3,70 ≤ 6,5 3,56 ≤ 6,5  1,85  ≤ 6,5 4,36 ≤ 6,5 NBR NM 11-2:2012 
Dióxido de Silício - SiO2 27,19 - 24,78 - 26,2 - 24,41 - NBR NM 11-2:2012 
Óxido de Ferro - Fe2O3 2,43 - 3,06 - 5,19 - 3,02 - NBR NM 11-2:2012 
Óxido de Alumínio - Al2O3 7,26 - 6,71 - 7,17 - 7,09 - NBR NM 11-2:2012 
Óxido de Cálcio - CaO 52,96 - 54,75 -  53,3 - 53,74 - NBR NM 11-2:2012 
Óxido de Cálcio livre - CaO livre 2,07 ≤ 3,0 1,57 ≤ 3,0  1,44 - 2,16 - NBR NM 13:2012 
Sulfato de Cálcio - CaSO4 2,24 - 2,87 -  2,45 - 5,57 - NBR NM 16:2012 
Álcalis 
Totais 

Óxido de Sódio - Na2O 0,16 - 0,16 -   0,15  - 0,29 - NBR NM 17:2012 
Óxido de Potássio - K2O 0,76 - 0,77 -  0,83 - 0,77 - NBR NM 17:2012 
Equivalente alcalino 0,66 - 0,67 -  0,70  - 0,80 - NBR NM 17:2012 

Álcalis 
solúveis em 
água 

Óxido de Sódio - Na2O 0,03 - 0,05 - 0,01 - 0,18 - NBR NM 17:2012 
Óxido de Potássio - K2O 0,23 - 0,28 - 0,24 - 0,64 - NBR NM 17:2012 
Equivalente alcalino 0,18 - 0,23 - 0,17 - 0,60 - NBR NM 17:2012 

Enxofre na Forma de Sulfetos (%) 0,15 - 0,12 ≤ 1,0  - ≤ 1,0     NBR NM 19:2012 
Dióxido de Titânio - TiO2 (%) 0,33 - 0,29 - 0,33 -     NBR NM 124:2009 
Óxido de Manganês -  Mn2O3 (%) 0,84 - 0,34 - 0,53 -     NBR NM 124:2009 

*Conforme o tipo de cimento: CP II-E-40 (ABNT NBR 11578: Cimento Portland composto, 1991); CP III -40 (ABNT NBR 5735: Cimento Portland de alto-
forno, 1991); CPIV -40 (ABNT NBR 5736: Cimento Portland pozolânico, 1991); CPV -ARI (ABNT NBR 5733: Cimento Portland de alta resistência inicial, 
1991). 
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Conforme observa-se nos resultados, todos os quatro tipos de cimentos atendem às exigências 
das normas brasileiras, sendo que o cimento CP II –E-40 e o CP III-40 apresentaram 
resultados de resistência à compressão aos 28 dias inferiores ao exigidos por norma. 

3.4.2 Agregados  

No programa experimental foram empregados dois tipos de agregado miúdo, ambos naturais 
e oriundos da região de Sobradinho – DF, quais sejam: uma areia de cava quartzosa rosa e 
uma areia proveniente do britamento de rocha calcária. Os agregados miúdos foram 
caracterizados pelos ensaios de composição granulométrica, massa unitária no estado solto, 
massa específica (seca, aparente e condição SSS), absorção de água, coeficiente de 
inchamento, umidade crítica e teor de materiais pulverulentos. Para a areia rosa também foram 
realizados os ensaios de teor de matéria orgânica, teor de argila em torrões e teor de materiais 
friáveis. Os ensaios de caracterização dos agregados foram realizados no laboratório de 
FURNAS Centrais Elétricas S.A. 
Os agregados miúdos foram utilizados na proporção em massa de 48% e de 52% para a areia 
rosa e a artificial, respectivamente, sendo a mesma proporção aplicada no concreto do estudo 
de caso. Na Figura 3.3 está apresentada a distribuição granulométrica da combinação das duas 
areias, que se apresentou dentro dos limites da zona utilizável da ABNT NBR 7211 (2009).   

 Módulo de finura  = 2,43 
Dimensão máxima característica (mm) = 4,75 

Figura 3.3 – Curva granulométrica conjunta dos agregados miúdos. 
Os resultados dos ensaios físicos dos agregados miúdos estão apresentados na Tabela 3.6. 
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Tabela 3.6 – Caracterização dos agregados miúdos. 
Ensaios Realizados Areia 

Artificial 
Areia 
Rosa 

Limites NBR 
7211 Método de Ensaio 

Absorção (%) 1,0 0,6 - NBR NM 30 (2001) 
Granulometria (MF) 3,63 1,13 - NBR NM 248 (2003) 
Coeficiente de 
inchamento médio - 1,34  NBR NM 6467 

(2009) Umidade crítica (%)  4,2 - 
Massa específica aparente 
do agregado seco (g/cm3) 2,65 2,53 - 

NBR NM 52 (2009) Massa específica SSS 
(g/cm3) 2,68 2,55 - 
Massa específica (g/cm3) 2,73 2,57 - 

Teor de matéria orgânica 
(± clara) - + Clara 

Solução obtida 
deve ser mais 
clara do que a 

solução padrão. 
NBR NM 49 (2001) 

Massa unitária no estado 
solto - seco (kg/m3) 1567,8 1304,7 - NBR NM 45 2006 
Teor de material 
pulverulento (%) 3,47 3,38 ≤ 5,0 NBR NM 46 (2003) 

Os agregados graúdos são provenientes do britamento de rocha calcária, também da região de 
Sobradinho - DF, fornecidos em duas graduações (9,5 mm e 19 mm), respectivamente zonas 
granulométricas 4,75/12,5 e 9,5/25, da norma ABNT NBR 7211 (2009). Estes agregados 
foram utilizados na proporção de 20% e 80%, para as graduações de 9,5 mm e de 19 mm, 
respectivamente. Na Figura 3.4 está apresentada a distribuição granulométrica para a mescla 
dos dois tipos de agregados graúdos utilizados, que atenderam praticamente os limites da 
ABNT NBR 7211 (2009). 
 



81 

 Módulo de finura  = 5,97 
Dimensão máxima característica (mm) = 12,5 

Figura 3.4 – Curva granulométrica conjunta dos agregados graúdos. 
As principais características dos agregados graúdos estão demonstradas na Tabela 3.7.  

Tabela 3.7 – Caracterização dos agregados graúdos. 
Ensaios realizados Brita 

9,5 mm 
Brita  

19 mm 
Limites 

NBR 7211 Método de Ensaio 

Abrasão Los Ângeles (%)  19   15 
≤ 50%, em 

massa NBR NM 51 (2001) 
Absorção (%) 0,4 0,6 - NBR NM 53 (2009) 
Granulometria (MF) 5,5 6,7 - NBR NM 248 (2003) 
Índice de forma pelo 
paquímetro (c/e) 

Menor que 5 
na peneira 2,40 ≤3 NBR 7809 (2008) 

Massa específica aparente 
do agregado seco (g/cm3) 2,73 2,74 - 

NBR NM 53 (2009) Massa específica SSS 
(g/cm3) 2,71 2,72 - 
Massa Específica 
Aparente (g/cm3) 2,69 2,70 - 
Teor de material 
pulverulento (%) 1,71  1,95  ≤ 2 NBR NM 46 (2003) 

Observa-se na Tabela 3.6 e na Tabela 3.7 que o teor de material pulverulento está de acordo 
com o permitido pela especificação de agregados para concreto, ABNT NBR 7211 (2009), 
sendo importante, visto que a presença excessiva dessas partículas pode provocar fissuração 
no concreto, aumentando o consumo de água por metro cúbico e afetando a sua 
trabalhabilidade. 
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Nas misturas foram utilizadas duas graduações de cada tipo de agregado, em função do 
concreto produzido na obra do estudo de caso deste trabalho.  
Os agregados miúdos foram armazenados no Laboratório de Ensaio de Materiais, LEM/UnB, 
em sacos plásticos lacrados para manter a umidade. E os agregados graúdos e armazenados 
em baias separadas, conforme a granulometria. 

3.4.3 Aditivo superplastificante 

O aditivo superplastificante empregado foi de terceira geração, à base de policarboxilato e de 
pega normal (SP-II N), conforme classificação da ABNT NBR 11768 (2011). Sendo um 
aditivo da linha Tec Flow da marca Grace - redutor de água de grande eficiência, que 
proporciona a obtenção da trabalhabilidade adequada para o concreto. Utilizou-se também 
um aditivo plastificante polifuncional redutor de água para retardar a pega e aumentar a 
fluidez, sendo um aditivo da linha Tec Mult da marca Grace, de eficiência normal. 
Na Tabela 3.8 são apresentadas as características físico-químicas dos aditivos empregados 
nesta pesquisa, fornecidas pelo fabricante. Os teores dos aditivos foram determinados 
experimentalmente para atingir o intervalo de abatimento especificado na pesquisa.  

Tabela 3.8 – Propriedades e caracteristícas dos aditivos utilizados na pesquisa. 
Superplastificante Polifuncional 

Características Resultados Características Resultados 
Base química Policarboxilato Base química Lignosulfonatos 
Aspecto Líquido viscoso Aspecto Líquido viscoso 
Cor Alaranjado Cor Marrom escuro 
Massa Específica (g/cm3) 1,035 - 1,075 Massa Específica (g/cm3) 1,110 - 1,170 
Teor de cloretos Isento Teor de cloretos   Isento 

3.4.4 Aditivo redutor de permeabilidade  

O aditivo redutor de permeabilidade utilizado (ARP) no trabalho é composto de cimento 
Portland e compostos químicos com propriedades ativas. Trata-se de um aditivo por 
cristalização, de terceira geração, não tóxico, alcalino, fornecido na forma de pó seco e cinza, 
conforme a Figura 3.5a; e adicionado à mistura de concreto, juntamente com o cimento, sem 
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alterar a pega do concreto. Quando hidratado pode, a partir do rastreador presente na sua 
composição, tornar a água de exsudação com a coloração “amarela-fluorescente” devido à 
sensibilidade à radiação ultravioleta (Figura 3.5b).  

  Figura 3.5 – Pó (1 μm até 0,5 mm) do ARP (a) em meio sólido (b) em meio aquoso.  
O teor de ARP estudado nesta pesquisa foi de 0,8%, em relação à massa do cimento, este teor 
foi estabelecido de acordo com o concreto utilizado na construção da laje de subpressão, 
aplicada ao estudo de caso deste trabalho. 

3.4.5 Fibras 

As fibras, utilizadas em uma das misturas desta pesquisa, são fabricadas em polipropileno 
com comprimento de 12 mm, Figura 3.6, e comercializadas em embalagens hidrossolúveis de 
300 g. São adicionadas ao concreto fresco e possuem como vantagem a capacidade de reduzir 
o surgimento de fissuras de retração plástica e controlar a segregação. No concreto 
endurecido, aumentam a resistência ao impacto e ao desgaste. Segundo o fabricante, 
Neomatex®, as microfibras são desenvolvidas a partir de filamentos muito finos, produzidos 
por sistema de extrusão e, posteriormente, os fios passam pelo processo de estiramento. 

 Figura 3.6 - Microfibra de polipropileno utilizada em um dos traços de concreto da pesquisa. 

a) b)
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Na Tabela 3.9 são apresentadas as características e propriedades das fibras empregadas na 
pesquisa, fornecidas pelo fabricante.  

Tabela 3.9 – Propriedades e caracteristícas das fibras utilizadas na pesquisa. 
Geometria Propriedades Físicas Durabilidade 

Comprimento (mm) 12 Densidade relativa 0,91 Boa resistência 
alcalina 

Diâmetro (µm) 12 Deformação na ruptura 25% Imputrescível 
Frequência  
(milhões de fibras / kg) 810 Ponto de fusão 160°C Não oxida 
Área específica 
 (m2/kg) 366 Ponto de ignição 365°C Quimicamente 

Inerte 
O teor de fibra utilizado nesta pesquisa foi de 0,45 kg/m3, estabelecido de acordo com o teor 
empregado no concreto utilizado no estudo de caso deste trabalho, além de ser um teor usual 
de mercado. 

3.4.6 Água 

A água utilizada na pesquisa é proveniente da rede de abastecimento público, ou seja, sem 
nenhum tipo de tratamento adicional.  

3.5 PRODUÇÃO DOS CONCRETOS ESTUDADOS  

O programa experimental dos concretos para esta pesquisa foi planejado considerando uma 
matriz 4x2, sendo quatro tipos de cimentos (CP II -E-40, CP III-40, CP IV-40 e CPV -ARI) e 
dois tipos de misturas, uma com o teor de 0,8% de ARP e outra sem ARP, para uma mesma 
relação água/cimento de 0,45. Além da mistura com fibra de polipropileno, para replicar a 
mistura referente ao estudo de caso, totalizando nove misturas. O proporcionamento dos 
materiais constituintes dos concretos desta pesquisa foi obtido partindo-se do traço 
apresentado no estudo de caso, conforme apresentado no item 3.1. 

3.5.1 Composição e parâmetros dos concretos 
A composição e os parâmetros de misturas dos concretos estudados estão apresentados na 
Tabela 3.10.  
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Tabela 3.10 – Composição e parâmetros de misturas dos concretos.  
  Componentes  Traço em massa saturada 

superfície seca (kg/m3) 
Da

dos
 de

 Co
mp

osi
ção

 
por

 m3  de
 co

ncr
eto

 
Cimento Portland  380 
Areias naturais Quartzo Rosa 384 

Artificial 415 
Brita calcária 4,75 mm 205 

9,5 mm 818 
Água 170 
Aditivos químicos   Polifuncional (0,5%) 1,9 

 Superplastificante (%) Variável 
ARP (0,8%) 3,04 
Fibra* 0,45 

Par
âm

etr
os 

de 
mis

tur
a 

Relação a/c 0,45 
Relação agregado miúdo seco/cimento (a) em kg/kg 2,10 
Relação agregado graúdo seco/cimento (p) em kg/kg 2,69 
Relação agregados secos/cimento (m) em kg/kg 4,8 
Teor de argamassa seca (As) ou (α) em kg/kg   53,5% 
Relação água/materiais secos (H) em kg/kg   8,9% 

*Para o traço aplicado na obra do estudo de caso. 
O abatimento requerido no ensaio de tronco de cone foi definido no intervalo de (210 ± 20) 
mm para todas as misturas de concreto. Desta forma, o teor de aditivo superplastificante, na 
mistura, foi determinado de modo a se obter o abatimento do tronco de cone dentro do 
intervalo. 

3.5.2 Procedimentos de mistura 

Para a produção dos concretos, os agregados miúdos eram preparados com antecedência na 
condição saturada superfície seca (SSS), de forma a garantir que não absorvessem a água de 
amassamento. As areias foram previamente homogeneizadas num misturador mecânico, com 
eixo vertical, de ação forçada, com capacidade nominal para 100 litros. Logo após, foi 
determinada a umidade superficial de cada areia, pelo frasco de Chapman, que situou-se entre 
3% e 4%. Toda a areia foi preparada e armazenada em sacos plásticos vedados com lacre de 
plástico. Esse procedimento foi adotado para reduzir o trabalho com a absorção dos agregados 
e para ter o traço corrigido, em função da umidade superficial da areia, antes da fabricação do 
concreto. A cada semana, uma nova determinação da umidade superficial era realizada, pelo 
frasco de Chapman, para a verificação da perda de umidade das areias ensacadas. 
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Os constituintes dos concretos eram pesados imediatamente antes da mistura em betoneira. A 
sala de dosagem de concreto não é climatizada e, portanto, foi estabelecido que os traços 
fossem produzidos no início do dia para minimizar os efeitos da temperatura. 
A sequência de colocação dos materiais constituintes na betoneira foi padronizada para todos 
os traços. O tempo de mistura foi obtido experimentalmente, em função da eficiência de 
mistura da betoneira, de forma a proporcionar um concreto uniforme e homogêneo. Para as 
misturas constituídas de ARP, este foi pré - misturado junto com o cimento seco, nas primeiras 
etapas da mistura.  
O roteiro de mistura dos concretos, com a sequência adotada e os respectivos tempos de 
mistura, está apresentado na Tabela 3.11e na Figura 3.7. 

Tabela 3.11 – Roteiro para a mistura dos materiais na betoneira. 
Etapa Ação Tempo 

(segundos) 
1 Agregados graúdos, cimento e 1/3 da água 30 
2 Homogeneização dos componentes  90 
3 Raspagem nas laterais da betoneira / pás do misturador 120 
4 Agregados miúdos e 1/3 de água  30 
5 Homogeneização dos componentes  90 
6 Raspagem nas laterais da betoneira / pás do misturador 120 
7 Aditivo Polifuncional e 1/6 de água (Fibras) 30 
8 Homogeneização dos componentes 120 
9 Aditivo Superplastificante e 1/6 de água 30 
10 Homogeneização final 240 
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Figura 3.7 - (a) Pesagem dos materiais secos: cimento, areia rosa, agregado graúdo e areia 

artificial, respectivamente da esquerda para a direita; Seqüência de colocação dos materiais na 
betoneira para fabricação dos concretos: (b) agregado graúdo e 1/3 da água; (c) e (d) cimento 

mais ARP, previamente misturados; (e) e (f) agregado miúdo e 1/3 da água; (g) com a betoneira 
parada, raspagem das paredes e paletas internas, garantindo melhor homogeneização dos 
componentes; (h) aditivo polifuncional; (i) aditivo superplastificante; (j) aspecto final do 

concreto, após os útimos 4 minutos de mistura. 

 

a) 

c) d) 

f)

h)

j)

b) 

e)

g)

i)
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3.5.3 Moldagem, adensamento e cura dos corpos de prova 

Os corpos de prova utilizados neste estudo tinham forma cilíndrica e dimensões de 100 mm 
x 200 mm e 150 mm x 300 mm. A moldagem e o adensamento dos corpos de prova foram 
realizados manualmente. Na Tabela 3.12 é apresentado o número de camadas e de golpes, 
executados durante a moldagem dos corpos de prova, conforme ABNT NBR 5738 (2015).  

Tabela 3.12 – Quantidade de camadas e de golpes para a moldagem dos corpos de prova. 
Tipo de corpo de 

prova 
Diâmetro 

(mm) 
Número de 

camadas  Número de golpes 
Cilíndrico 100 2 12 
Cilíndrico 150 3 25 

As etapas de moldagem e de adensamento dos corpos de prova confeccionados estão 
apresentadas na Figura 3.8.  

Figura 3.8 – Moldagem dos corpos de prova: (a) preenchimento das formas 100 mm x 200 
mm; Adensamento manual com haste metálica: (b) corpos de prova cilíndricos de 100 mm x 

200 mm (c) 150 mm x 30 mm.  
Após moldagem, os corpos de prova foram cobertos com placas de vidro para prevenir a perda 
de água por evaporação, após 24 h da moldagem e já endurecidos, os mesmos eram 
desmoldados e conduzidos à câmara úmida com 100% de umidade relativa, onde 
permaneciam até a idade de realização do ensaio, conforme apresentado na Figura 3.9.  

a) b) c)
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Figura 3.9 – Processo pós-moldagem dos corpos de prova:  (a) formas protegidas com 
placas de vidro durante 24 h da moldagem; (b) câmara úmida do LEM/UnB; (c) Prateleiras 

contendo os corpos de prova alinhados , conforme a referência e a idade de execução do 
ensaio. 

3.6 PROPRIEDADES DO CONCRETO FRESCO 

A consistência dos concretos foi determinada pelo ensaio de abatimento de tronco de cone, 
conforme ABNT NBR 67 (1998), logo após o término da mistura, como ilustrado na Figura 
3.10. Considerando que o agregado graúdo utilizado possui dimensão máxima característica 
inferior a 37,5 mm, o método descrito pela norma é aplicado ao concreto. 

Figura 3.10 – Ensaio de abatimento de tronco de cone: (a) última camada compactada e; (b) 
início da operação de retirada do molde, realizada em 5 a 10 segundos; (c) medição do 

abatimento do concreto, imediatamente após a retirada do molde. 

3.7 PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO 

O concreto endurecido foi avaliado pelas propriedades de resistência à compressão, 
resistência à compressão com carregamento, resistência à tração por compressão diametral e 
módulo de elasticidade. Na Tabela 3.13 está apresentado o planejamento destes ensaios, que 
foram executados no laboratório de Ensaios de Materiais (LEM/UnB). 

a) b) c)

a) b) c)
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Tabela 3.13 – Planejamentos dos ensaios relacionados as propriedades mecânicas. 
Propriedades  

Idades de 
ensaio 
(dias 

N° de 
CPs / 
idade 

N° de 
CPs /  
traço 

Quantidade 
total  

de CPs: 9 traços 
Dimensão 
 dos CPs 

(mm) 
Resistência à compressão 
Simples 
 

 28, 63 e 91 3 9 81 

100 x 200 
Resistência à compressão 
com carregamento 
 

 28, 63 e 91 3 9 81 
Resistência à tração por 
compressão diametral 
 

28 3 3 27 
Módulo de elasticidade 28 3 3 27 

3.7.1 Resistência à compressão simples e resistência à compressão com carregamento 
Os ensaios de resistência à compressão axial (RCA) e os de resistência à compressão axial 
com carregamento (RCC) foram determinados em corpos de prova cilíndricos seguindo as 
recomendações moldagem, adensamento e cura da ABNT NBR 5739 (2007). Os corpos de 
prova tiveram suas superfícies, base e topo, retificadas para que a carga fosse uniformemente 
distribuída, conforme ilustrado na Figura 3.11a e 3.11b. O equipamento utilizado para ruptura 
foi uma máquina universal para ensaios mecânicos da Linha DL EMIC, microprocessada com 
capacidade máxima de 2000 kN (Figura 3.11c). A determinação da força foi efetuada com 
auxílio de uma célula de carga (Trd 30) do mesmo fabricante, com indicação digital, e os 
carregamentos e descarregamentos foram controlados pelo software, sem interferência do 
operador. 

  Figura 3.11 – Preparação dos CPs para os ensaios mecânicos: (a) retífica; (b) bases e topos   
dos CPs retificados; (c) máquina universal EMIC utilizada nos ensaios. 

Os ensaios de resistência à compressão axial com carregamento (RCC) foram executados com 
a finalidade de avaliar o percentual de recuperação mecânica dos concretos a partir do 

a) b) c)
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mecanismo de autocicatrização dos concretos compostos por ARP, conforme o tempo em 
contato com a água, durante a cura úmida, sendo realizados em três idades: 28, 63 e 91 dias.  
O carregamento foi realizado nos corpos de prova, tanto das misturas de referência, 0% de 
ARP, quanto nas misturas com 0,8% de ARP, após os 28 dias de cura úmida. 
Foi definido o nível de carregamento correspondente a 40% da carga de ruptura nos corpos 
de prova. Esta porcentagem foi estabelecida, pois se pretendeu trabalhar com um sistema 
estável de microfissuras em estruturas reduzidas (corpo de prova), embora se saiba que o 
comportamento em serviço é melhor avaliado em elementos estruturais mas, não faz parte do 
escopo da pesquisa.   
O procedimento de ensaio foi realizado segundo metodologia proposta por Takagi (2013), 
com algumas modificações. As etapas do ensaio são descritas a seguir:   
1. Após 28 dias de cura úmida, submeter os corpos de prova ao ensaio de resistência à 
compressão axial (RCA);  
2. Calcular e aplicar 40% da carga média, referente a tensão última, aplicada na ruptura dos 
corpos de prova. A carga é mantida, cuidadosamente, de modo a assegurar que não  ocorrerá 
a  ruptura devida à propagação progressiva do microfissuramento, posteriormente 
descarregados; 
3. Prosseguir com a cura úmida dos corpos de prova fissurados mais 35 e 63 dias, para induzir 
o processo de autocicatrização. Ao atingirem a idade de 63 e 91 dias, os corpos de prova 
fissurados são rompidos à compressão.  
Um resumo, das etapas realizadas nesse ensaio de resistência à compressão com carregamento 
(RCC), é apresentado por meio da Tabela 3.14.  
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Tabela 3.14 – Roteiro para a execução do ensaio de RCP. 
Idade Ensaio Procedimento 

Quantitativo 
de CPs por 

traço 

28 
dias 

RCA 
 

- Rompimento dos corpos de prova não fissurados;                   
- Cálculo de 40% da carga média de ruptura. 
 
- Aplicação da carga de ruptura de 40% nos CPs; 

3 CPs 
 

9 CPs 
RCC - Rompimento dos corpos de prova fissurados com 40% da 

carga média (CPs de referência); 
- Restante dos CPs fissurados foram mantidos em cura 
úmida até os 63 e 91 dias. 

3 CPs 
 

6 CPs 

63 
dias 

 RCA 
 

- Rompimento dos corpos de prova não fissurados; 3 CPs 
 

RCC - Rompimento dos corpos de prova fissurados com 40% da 
carga média. 3 CPs 

91 
dias 

RCA 
 

- Rompimento dos corpos de prova não fissurados; 3 CPs 
 

RCC - Rompimento dos corpos de prova fissurados com 40% da 
carga média 3 CPs 

3.7.2 Resistência à tração por compressão diametral 
A determinação da resistência à tração por compressão diametral foi determinada em corpos 
de prova cilíndricos, com dimensões de 100 mm x 200 mm, de acordo com a norma ABNT 
NBR 7222 (2011), aos 28 dias de idade.  Os corpos de prova foram moldados e adensados, 
conforme o mesmo procedimento adotado nos cilindros para compressão axial. 

3.7.3 Módulo de elasticidade 
A determinação do módulo de elasticidade foi feita em corpos de prova cilíndricos 100 mm 
x 200 mm aos 28 dias de idade, seguindo as prescrições da ABNT NBR 8522 (2011). Segundo 
este procedimento, o corpo de prova é submetido à aplicação de quatro carregamentos 
compreendidos entre a tensão de 0,5 MPa (limite inferior) e a tensão correspondente a 30% 
da tensão máxima obtida no ensaio de resistência à compressão, limite superior. Estes corpos 
de prova do mesmo tipo foram submetidos aos ciclos de carregamento/descarregamento 
obedecendo à velocidade de (0,45 ± 0,15) MPa/s. Nesses intervalos foram determinadas as 
deformações por meio de extensômetros eletrônicos, com sensores independentes disposto 
em cada lado do corpo de prova, conforme a Figura 3.12.  
Os corpos de prova para o ensaio de módulo de elasticidade tiveram seu topo retificados, 
assim como aqueles destinados ao ensaio de resistência à compressão, para garantir uma 
uniforme distribuição do carregamento.  
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 Figura 3.12 – Preparação dos CPs para o ensaio de módulo de elasticidade: (a) CPs 
rompidos por compressão; (b) e (c) Fixação dos extensômetros no CP; (d) execução do 

ensaio. 

3.8 PROPRIEDADES RELACIONADAS À DURABILIDADE 

Além dos estudos relacionados às propriedades no estado fresco e no estado endurecido, 
foram avaliadas as propriedades relacionadas à permeabilidade dos concretos por meio de 
ensaios de determinação da penetração da água sob pressão, permeabilidade a água e absorção 
de água por capilaridade. Na Tabela 3.15 está apresentado o planejamento destes ensaios, de 
acordo com os laboratórios onde foram realizados.  
Tabela 3.15 – Planejamentos dos ensaios relacionados as propriedades de permeabilidade e 

de absorção. 
Ensaios  

Idades de 
ensaio  
(dias) 

N° de 
CPs /  
traço 

Quant. total  
de CPs / 

traço 
Dimensão 
 dos CPs 

(mm) 
Laboratório 

Determinação da 
penetração da água sob 
pressão 
  

28 3 27 (9 traços) 150 x 300 Concremat (SP) 

Permeabilidade à água 
 28 9* 27 (3 traços) 100 x 200 Furnas (GO) 
Absorção de água por 
capilaridade 28 3 27 (9 traços) 100 x 200 LEM 

* Este ensaio foi realizado somente para o cimento CP III e 3 traços, a saber: REFIII, ARP.III e ARP.III –F. 

3.8.1 Determinação da penetração de água sob pressão 
A metodologia adotada para a determinação da penetração de água sob pressão do concreto 
foi baseada na norma ABNT NBR 10787 (2011), com modificações, apresentadas adiante, 
após descrever as etapas do ensaio. A moldagem dos corpos de prova, para a execução deste 
ensaio, foi realizada no Laboratório de Ensaios de Materiais, LEM/UnB e, posteriormente, 

a) b) c) d)
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encaminhados ao laboratório da Concremat Inspeções & Laboratórios em São Paulo (SP) para 
a realização do ensaio de penetração de água. A seguir são descritas as etapas do ensaio:   
1. Produção do concreto para a moldagem de 3 corpos de prova cilíndricos de 150 mm x 300 
mm por traço, adensandos manualmente em 3 camadas com 25 golpes cada uma, conforme 
prescrições da ABNT NBR 5738 (2015). Após a moldagem, os CPs foram armazenados em 
câmara úmida até a idade de 24 dias, quando foram transportados à Concremat. Os corpos de 
prova foram transportados durante a etapa de cura úmida, por meio do cobrimento dos corpos 
de prova com manta Bidim úmida protegida por película plástica e, por último, com sacos 
plásticos (Figura 3.14).  
2. Exposição dos corpos de prova ao ar, por um período de 24 h, após o período de 28 dias de 
cura úmida. Posteriormente, foram cortados de forma a obter uma relação altura/diâmetro 
igual a 1; 
3. Escarificação da área da face a ser exposta à pressão de água, de modo a torná-la rugosa 
com a eliminação da película superficial, pouco permeável;  
4. Centralização do corpo de prova sobre o anel de vedação no interior do equipamento, que 
foi posicionado de tal forma que a pressão de água pudesse ser exercida de baixo para cima 
ou de cima para baixo, em relação à face previamente preparada;  
5. Abertura do registro para a entrada de água, variando a pressão aplicada sobre o corpo de 
prova. A pressão é controlada por um manômetro, fixado próximo ao reservatório de água, e 
este conectado com uma fonte de água externa. Os valores das pressões aplicadas nos CPs 
foram os mesmas especificadas pela norma, porém o intervalo do tempo de aplicação da 
pressão foi adaptado, conforme apresentado na Tabela 3.16, e justificado mais adiante. O 
ensaio foi realizado em 2 etapas, com um intervalo de secagem de 144 h (6 dias) entre elas. 
Este intervalo consistiu em retirar os CPs do equipamento de ensaio e colocá-los para secar 
em sala climatizada com temperatura controlada de (21 ± 2ºC) e umidade relativa de 70%. 
Em seguida, os CPs retornaram ao equipamento de ensaio para o prosseguimento da 2ª etapa 
do ensaio. 
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Tabela 3.16 – Ciclo de carregamento aplicado no ensaio de penetração de água. 
Etapas do ciclo Tempo de aplicação da 

pressão  
Hora 

Acumulada  
Carga aplicada  

(MPa)  
 1ª etapa  

(1) Durante 48 horas  48 (2 dias) 0,1 ± 0,01  
(2) Mantido por 24 horas  72 (3 dias) 0,3 ± 0,03  
(3) Mantido por 96 horas  168 (7 dias) 0,7 ± 0,07  

Período de secagem em  
ambiente de ensaio 144 horas                           

312 (13 dias)  

2ª etapa  
(1) Durante 48 horas  360 (15 dias) 0,1 ± 0,01  

(2) Mantido por 24 horas  384 (16 dias) 0,3 ± 0,03  
(3) Mantido por 96 horas  480 (20 dias) 0,7 ± 0,07  

É importante destacar que o ciclo de carregamento apresentado na Tabela 3.16 possui valores 
distintos dos apresentados na norma ABNT NBR 10787 (2011). O terceiro estágio da 1ª etapa 
e da 2ª etapa de aplicação da pressão foi extendido de 24h para 96h. Essa metodologia foi 
proposta por Ourives et al. (2009), devido ao fato dos resultados obtidos nos ensaios feitos 
em concreto com o aditivo redutor de permeabilidade (ARP) eventualmente não apresentar 
diferenças em relação aos corpos de prova sem a adição do ARP. Como a exposição 
prolongada à água catalisa o processo de cristalização, umas das possibilidades seria aumentar 
o tempo de exposição à agua durante o ensaio.  
Outra adaptação realizada no ensaio foi em relação à ampliação do tempo de exposição à água 
dos corpos de prova, incluindo mais uma etapa no ciclo, passando de 1 para 2 etapas, além do 
período de secagem da amostra. Esta metodologia também foi adotada por Ourives et al. 
(2009), visto que a reação do ARP ocorre quando o concreto está em contato com a água, de 
modo que o aditivo ter eficácia maior, precisa haver ciclos de molhagem e secagem, 
conhecidos na literatura como “período de indução”. Ao retirar a água do corpo de prova, por 
meio da etapa de secagem, as reações do ARP no concreto vão cessando. Ao retornar com a 
água, na 2ª etapa do ciclo, o corpo de prova é induzido a iniciar o processo de uma nova 
cristalização, ou seja, com a disponibilidade da água no meio os elementos químicos do ARP, 
que outrora estavam “dormentes”, podem dissociar-se no meio e reagirem novamente com os 
compostos disponíveis do cimento. Este procedimento constitui uma forma de acelerar e 
potencializar o processo de cristalização através da pressão de água que penetra no corpo de 
prova. 
6. Após as 480 h (20 dias) totais de ensaio, os corpos de prova foram retirados do equipamento 
e levados à sala de prensas para serem rompidos diametralmente, de forma a realizar a leitura 
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da profundidade máxima de penetração de água, bem como o registro fotográfico da 
distribuição da água penetrante. 
Na Figura 3.13 são mostradas as etapas de execução do ensaio, desde o preparo dos CPs para 
o transporte do Laboratório de Materiais da UnB (DF) ao Laboratório da Concremat (SP), até 
a etapa final do ensaio, com o rompimento à tração dos CPs.  

 

 

   

  Figura 3.13 – Execução do procedimento de uma cura  úmida para o transporte dos CPs: (a) CPs 
150 mm x 300 mm retirados da câmara úmida para transporte (b) e  (c) cobrimento dos CPs com 
manta Bidim úmida, película plástica e sacos, respectivamente,  para impermeabilização; etapas 

do ensaio de penetração de água sobre pressão: (d) CPs inteiros 150 mm x 300 mm, antes do 
início do ensaio e CPs cortados 150 mm x 150 mm; (e) CPs recebendo pressão d`água (3 
amostras); (f) manômetro com capacidade máxima de 1,5MPa, para controlar a pressão 
aplicada; (g) aparato do ensaio; (h) ensaio de tração; (i) altura da penetração de água. 

3.8.2 Determinação do coeficiente de permeabilidade à água 
O coeficiente de permeabilidade expressa a velocidade de percolação de água no concreto, a 
uma determinada pressão. Nesta pesquisa o ensaio de permeabilidade à água foi determinado 
de acordo com as prescrições da norma ABNT NBR 10786 (2013).  

a) c)

f)

i) 

b)

d) e)

h) g) 
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Considerando a possibilidade dos resultados de coeficientes de permeabilidade dos concretos 
estudados serem nulos ou muito próximo disso, devido à baixa relação a/c das misturas 
independentemente do tipo de cimento (CP II-E-40, CP III-40, CP IV-40 ou CP V -ARI), 
optou-se por investigar um único tipo de cimento e variar os níveis de carregamento. O 
cimento selecionado foi o CP III e para esse tipo de cimento foram previstas três misturas 
(traços REF, ARP e ARP com Fibra). Para cada mistura foram realizados ensaios com três 
níveis de carregamento, 0%, 40% e 80% da carga última com o intuito de se avaliar o efeito 
do aditivo redutor de permeabilidade, conforme apresentado na Tabela 3.17. Vale ressaltar, 
que os CPs foram carregados e, posteriormente, descarregados, para então proceder ao ensaio de 
permeabilidade à água. 

Tabela 3.17 – Planejamento dos traços, conforme o tipo de carregamento para o ensaio de  
permeabilidade à água. 

Traço Nível de carregamento Quantidade de CPs 
REF III 

0% - sem carregamento 3 
40% da carga última 3 
90% da carga última 3 

ARP III 
0% - sem carregamento 3 
40% da carga última 3 
90% da carga última 3 

ARP III F 
0% - sem carregamento 3 
40% da carga última 3 
90% da carga última 3 

Os três corpos de prova cilíndricos, de 100 mm x 200 mm, previstos para cada nível de 
carregamento, foram cortados de forma a se obter uma relação altura/diâmetro igual a 1. Os 
corpos de prova foram escarificados em toda a lateral, para retirar a nata de cimento, e 
assentados nas campânulas (cilindro de aço), onde foi colocada uma mistura de asfalto no 
espaço entre a superfície lateral do corpo de prova e a do cilindro de aço até a altura do corpo 
de prova, com o objetivo de vedar as laterais, para permitir a passagem obrigatória da água 
através do corpo de prova. Antes do fechamento da campânula foi colocada, sobre a face 
superior do corpo de prova, uma manta de algodão (feltro) para filtrar a água e duas camadas 
de seixo rolado, com granulometrias diferentes, com o objetivo de distribuir uniformemente 
o fluxo de água para vários pontos do corpo de prova. 
Após essa etapa, a campânula foi fechada e instalada no permeâmetro, sendo então aplicada 
pressão de forma progressiva, iniciando com 0,7 MPa. Após 3 h aplicou-se 1,4 MPa e, 
finalmente, decorridas mais 3 h, a pressão de 2,1 MPa foi mantida até o fim do ensaio. O 
ensaio foi contínuo e por um período de aproximadamente 500 horas (21 dias) com registro 
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de leituras diárias. O coeficiente de permeabilidade é obtido a partir da Lei de Darcy (regime 
laminar e permanente), conforme equação 10, medindo-se a quantidade de água que atravessa 
o corpo de prova de seção transversal (A), durante um intervalo de tempo (t).  

k = Q × L
A X H          (10) 

Onde, 
K:  coeficiente de permeabilidade expresso em cm/s; 
Q:  Vazão de entrada expressa em cm3/s; 
L:   Altura do corpo de prova, expressa em cm;  
A:  Área da seção transversal do corpo de prova, expressa em cm2  
H: Altura da coluna d’água correspondente a pressão utilizada, expressa em cm. 
A vazão Q (cm3/s) é obtida através da divisão do volume acumulado de água (no início do 
fluxo e após o período do fluxo) pelo tempo decorrido entre as leituras. Na Figura 3.14 é 
possível observar as etapas de preparação do corpo de prova e a disposição geral dos 
permeâmetros para a execução do ensaio. 
 

 

 

  

 

a) b) c) 

d) e) f) 
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 Figura 3.14 - Ensaio de permeabilidade à água: a) corpo de prova moldado 100x200mm, b) 

e c) CPs cortados de forma a se obter uma relação altura/diâmetro igual a 1, d) e e) CPs 
escarificados na lateral, f) e g) CPs impermeabilizados com emulsão asfáltica nas laterais, h) 
e i) CPs sendo assentados nas bordas do furo inferior da campânulas usando uma mistura de 
cimento e gesso no traço de 3:1, j) e k) Preenchimento do espaço entre o CP e a campânula 
com pixe derretido, até a altura do CP, em três camadas, l) Feltro colocado sobre o CP, m) 
até o) Seixos colocados sobre o filtro, p) fechamento da campânula, r) e s) disposição geral 

das campânulas, dos manômetros e dos permeâmetros. 
3.8.3 Absorção de água por capilaridade 
No último estágio de análise, foram realizados ensaios para a determinação da absorção de 
água através da ascensão capilar em corpos de prova cilíndricos, conforme prescrito na ABNT 

j) k) l) 

g) h) i) 

m) n) p) 

q) r) s) 

o) 
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NBR 9779 (2012). Este ensaio consiste na determinação da massa do corpo de prova ao ar e 
secá-lo em estufa à temperatura de (105±5)°C até constância de massa (ms). Após esta etapa, 
os corpos de prova foram pesados e colocados em contato com uma lâmina d´água constante 
de 5 mm de altura, evitando a molhagem de outras superfícies do corpo de prova (Figura 
3.15). A massa saturada (msat) dos corpos de prova foi determinada com 3 h, 6 h, 24 h, 48 h e 
72 h, contados a partir do contato com a água. Após este período, os corpos de prova foram 
rompidos por compressão diametral, anotando-se a altura da ascensão da água no seu interior, 
além de calcular o parâmetro de absorção em g/cm2, conforme prescrito na norma. 

   Figura 3.15  - Ensaio de absorção por capilaridade: a) corpos de prova sobre lâmina d´água; 
b) corpo de prova sendo rompido por tração c) franja capilar do corpo de prova rompido. 

 

a) b) c)
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4 ANÁLISE DOS RESULTADOS 
Neste capítulo são apresentados os resultados dos ensaios realizados no programa 
experimental, para os nove concretos estudados. São analisados os resultados das 
propriedades mecânicas, nos estados fresco e endurecido, e das propriedades relacionadas à 
permeabilidade do concreto, enfoque principal desta dissertação. São também apresentadas 
as respectivas análises estatísticas, realizadas de forma a sustentar as interpretações expostas.  
Para cada uma das propriedades foram analisados, separadamente, os efeitos: 

 Influência do tipo de cimento (CP II –E-40, CP III-40, CP IV-40 e CPV -ARI); 
 Influência do aditivo redutor de permeabilidade (ARP); 
 Influência da adição de fibras de polipropileno. 

Neste último item foi realizado o estudo apenas com o cimento CPIII em três misturas: REF, 
ARP e ARP com adição das fibras.  
O tratamento estatístico utilizou a Análise de Variância (ANOVA) conjuntamente à 
Comparação Múltipla de Médias (Teste de Duncan) utilizando-se o programa Statistica 6.0 
da StatSoft®. O objetivo desta análise é verificar a possível influência dos fatores: cimento, 
ARP e idade, nas variáveis de respostas estudadas. A Tabela 4.1 apresenta a nomenclatura 
dos concretos doravante usada.  

Tabela 4.1 – Nomenclatura dos concretos para os nove traços desenvolvidos. 
Ident. Concretos Tipo de cimento Teor de ARP (%) 

REFII CP II –E-40 0 
ARPII CP II -40 0,8 
REFIII  CP III -40 0 
ARPIII CP III -40 0,8 

ARPIII F* CP III -40 0,8 
REFIV  CP IV -40 0 
ARPIV CP IV -40 0,8 
REFV CP V -ARI  0 
 ARPV CP V -ARI 0,8 

                   * Traço produzido com fibra de polipropileno 

4.1 PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO 
Como citado no capítulo 3, no estado fresco foi realizado o ensaio de determinação do 
abatimento pelo tronco de cone, segundo a norma ABNT NBR 67 (1998), para cada 
moldagem. Os resultados obtidos neste ensaio são apresentados na Tabela 4.2. 
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Tabela 4.2 – Valores de abatimento dos concretos estudados e teores de superplastificante 
Concreto Abatimento (mm) Teor de SP (%) 

REFII 220 0,60 
ARPII 200 0,75 
REFIII 230 0,60 
ARPIII 220 0,75 

ARPIII F* 230 0,85 
REFIV 210 0,50 
ARPIV 200 0,65 
REFV 200 1,00 
ARPV 190 1,15 

Os valores de abatimento pelo tronco de cone situaram-se dentro do intervalo estipulado no 
programa experimental, (210 ± 20) mm, em todas as misturas, conforme o abatimento 
utilizado na obra do estudo de caso. Pela Tabela 4.2, pode-se dizer que a maioria dos traços 
desenvolvidos apresentou resultados de abatimento na faixa de variação de 160 mm a 230 
mm. Ao comparar o teor de SP, entre as misturas REFs e ARPs, oberva-se que houve a 
necessidade de aumentar a quantidade de superplastificante nos traços com ARP, em média 
25% a mais, de modo a atingir o abatimento especificado. Percebe-se que o ARP tem 
influência na reologia dos concretos.  

4.2 PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO 
No estado endurecido, as propriedades dos concretos estudadas foram: resistência à 
compressão simples, com e sem carregamento, resistência à tração por compressão diametral 
e módulo de elasticidade.  
Para a análise da resistência à compressão simples (com e sem carregamento), uma variável 
a mais foi considerada, qual seja, a idade do concreto, em três níveis de variação: 28, 63 e 91 
dias.  
Após a apresentação dos resultados, foi realizada uma análise estatística como auxílio a 
interpretação desses resultados, somente para os ensaios aonde houve a necessidade desta 
ferramenta para se obter conclusões.  
Vale ressaltar que, no subitem de análise estatística, dos resultados individuais das 
propriedades mecânicas, foram eliminados os valores espúrios utilizando-se o teste de 
Chauvenet.  



103 

4.2.1 Resistência à compressão sem carregamento 
Na Tabela 4.3 são apresentados os resultados médios de resistência à compressão determinada 
nas idades de 28, 63 e 91 dias, obtidos a partir de três corpos de prova cilíndricos com 
dimensões de 100 mm x 200 mm.  

Tabela 4.3 – Resultados médios de resistência à compressão dos concretos sem 
carregamento.  

0% de 
carregamento 

Idade 
 (dia) 

REF  
II 

ARP 
II 

REF 
III 

ARP 
III 

REF 
IV 

ARP 
IV 

REF 
V 

ARP 
V 

Resistência à 
compressão 

simples 
(MPa)  

28 55,9 51,8 51,8 50,0 52,3 49,6 55,4 54,2 
63 59,3 56,1 59,6 58,4 57,1 58,7 59,6 56,3 
91 63,3 60,0 59,3 59,1 64,6 62,3 67,0 60,1 

 Influência do tipo de cimento  
a) Nos traços de referência 

Na Figura 4.1 são apresentados os resultados de resistência à compressão simples das misturas 
de referência, sem adição de ARP, nas idades de 28, 63 e 91 dias, seus respectivos desvios 
padrão, e a média dos valores obtidos representada pela linha tracejada. 
 

 Figura 4.1 – Resultados médios de resistência à compressão, sem carregamento, nos traços 
referência, conforme o tipo de cimento utilizado na mistura.  

Conforme observado na Tabela 4.3 e na Figura 4.1, os maiores valores de resistência à 
compressão simples aos 28 dias ocorreram para REFII e REFV, como esperado, devido ao 
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maior teor de clínquer presente nestes tipos de cimentos. Este comportamento também pode 
ser observado na Figura 4.2. Nas misturas REFIII e REFIV os resultados foram próximos, o 
que também já era esperado, em razão das adições minerais estudadas, constituintes dos 
cimentos em questão. 

 Figura 4.2 – Comparação entre os valores médios de resistência à compressão sem 
carregamento nos traços  referência, conforme a idade 28, 63 e 91 dias. 

Na Figura 4.2, pode-se observar que nas demais idades, 63 e 91 dias, os resultados de 
resistência à compressão também foram próximos, independentemente do tipo de cimento 
Portland utilizado. 
A variação de resistência à compressão entre o maior e o menor valor foi de até 8%, aos 28 
dias, indicando resultados também muito próximos, independentemente do tipo de cimento 
Portland utilizado. A resistência média de 54 MPa corresponde a um concreto com fck28 de 
aproximadamente 45 MPa, considerando o desvio padrão da série Sd = 4,0 MPa, sendo um 
valor compatível para uma relação a/c igual a 0,45, e aplicáveis para situações de 
agressividade ambiental muito forte, conforme previsto pela NBR 6118 (2014).  
Pode-se concluir que, em geral, os cimentos CP II-E-40e CP V-ARI apresentaram 
comportamentos parecidos. O cimento CP III-40 devido ao tipo de adição obteve um ganho 
até 63 dias, e por ter uma proporção de adição de até 70% de escória de alto forno apresentou 
um bom ganho de resistência até aos 63 dias. Já em relação ao cimento CP IV-40, a eficiência 
da adição é ao longo do tempo, ocorrendo aos 91 dias. Comparando CP III-40 e CP IV-40, 
observa-se resultados muito próximos, sendo que o CP III-40 obteve ganho até os 63 dias, 
enquanto o CP IV-40 aos 91 dias, como já esperado. 
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b) Nos traços contendo ARP 
Na Figura 4.3 são representados os resultados de resistência à compressão simples das 
misturas contendo adição de ARP, para as idades de 28, 63 e 91 dias, e seus respectivos 
desvios padrão, bem como a média dos valores obtidos representada pela linha tracejada.  

 Figura 4.3 – Resultados médios de resistência à compressão, sem carregamento nos traços 
com a adição de ARP, conforme o tipo de cimento utilizado na mistura.  

Conforme mostrado na Figura 4.3 e na Tabela 4.3, os valores médios de resistência à 
compressão aos 28 dias foram muito próximos, independentemente do tipo de cimento. A 
variação máxima foi de apenas 4%, entre o maior e o menor valor de resistência.  
A resistência média de 51,4 MPa, corresponde a um concreto com fck28 de 45 MPa, 
considerando o desvio padrão da série Sd = 4,0 MPa, sendo o valor similar ao encontrado nos 
traços de referência. A adição de ARP à mistura não interferiu nos resultados de fc para os 
traços de concreto com relação a/c de 0,45. 
Na Figura 4.4 são apresentados os resultados de resistência à compressão simples das misturas 
com ARP, conforme a idade, 28, 63 e 91 dias, e seus respectivos desvios padrão. 
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 Figura 4.4 – Comparação entre os valores médios de resistência à compressão sem 
carregamento, nos traços com a adição de ARP, conforme a idade 28, 63 e 91 dias. 

Observa - se que a evolução da resistência à compressão dos concretos ocorreu com maior 
intensidade dos 28 aos 63 dias, para os traços ARPIII e ARPIV. Nestes dois traços houve um 
ganho médio de aproximadamente 16% na resistência entre estas idades. Esta tendência de 
comportamento deve-se às reações químicas das adições minerais presentes nos respectivos 
cimentos. Este comportamento não foi observado para os traços de concreto ARPII e ARPV. 

 Influência do ARP 
Na Figura 4.5 são apresentados os resultados de resistência à compressão nos traços referência 
e com ARP, seus respectivos desvios padrão, aos 28, 63 e 91 dias, bem como a média dos 
valores obtidos, por idade, representada pela linha tracejada.  
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 Figura 4.5 – Resultados médios de resistência à compressão, sem carregamento, nos traços 
referência e com a adição de ARP , conforme o tipo de cimento utilizado na mistura. 

É possível verificar a tendência dos dados obtidos em relação à resistência a compressão entre 
as misturas de referência (REF), e os concretos com adição de aditivo redutor de 
permeabilidade (ARP), cujos resultados médios globais são de 53,0 MPa, aos 28 dias, de 58,0 
MPa, aos 63 dias e 62,0 MPa aos 91 dias. Considerando os baixos desvios padrão, pode-se 
dizer que não houve variação significativa nos resultados de resistência com a adição de ARP, 
independente do cimento e da idade. Esta variação da resistência à compressão em relação à 
referência está apresentada na Tabela 4.4. 

Tabela 4.4 – Variação da resistência à compressão em relação aos traços de referência e com 
a adição de ARP.  

Idade 
 (dia) 

ARP 
 II 

ARP 
 III 

ARP 
 IV 

ARP 
 V 

28 -7% -3% -5% -2% 
63 -5% -2% 3% -6% 
91 -5% 0% -4% -10% 

 
Com relação à influência do ARP na resistência à compressão simples do concreto, nota-se 
que os resultados dos concretos com e sem o aditivo redutor de permeabilidade são muito 
próximos, com diferenças de no máximo 10%, revelando que o ARP, independentemente do 
tipo de cimento, não interferiu de modo relevante nessa propriedade, embora tenha se podido 
observar uma leve tendência de redução de resistência com o ARP.  Esse comportamento foi 
observado para a relação a/c = 0,45 e teor de ARP = 0,8% em relação à massa de cimento 
Portland.  
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Em sua dissertação, Takagi (2013) estudou a influência do ARP nas propriedades mecânicas 
de concretos com relação água/aglomerante em 0,5 e três tipos de cimentos, a saber: CP II-E-
40, CP III-40 e CPV -ARI, além de fibra de vidro de 12 mm. A adição de 2,5% de ARP à 
mistura causou um incremento na resistência de 13%, 4% e 2%, em relação as misturas de 
referência dos cimentos CP II-E-40, CP III-40 e CP V-ARI, respectivamente, aos 28 dias. 
Nota-se que estes resultados apresentam comportamento diferente do obtido nesta pesquisa, 
tendo-se os valores de resistência à compressão se mantido próximos, comparando-se os 
traços de referência e com ARP. 
Os resultados individuais de resistência à compressão foram submetidos à análise estatística 
de variância (ANOVA), buscando-se verificar a influência do tipo de cimento e do ARP nessa 
propriedade. Os resultados desta análise estão resumidos na Tabela 4.5.  

Tabela 4.5 -  Resultados da análise de variância realizada com os dados individuais de 
resistência à compressão, nos traços de referência e com a adição de ARP. 

Teste SQ  GL  MQ  Teste F  Ftab Valor-p Resultado 
Modelo 1718,04 23 74,70 2,63 1,70 ≪ 0,00 Significativo  
Efeitos principais   (Fatores)            
C: Cimento 176,22 3 58,70 2,07 2,72 0,11 Não Significativo 
I: Idade 673,85 2 336,90 11,87 3,11 ≪ 0,00 Significativo  
A: Aditivo (ARP) 37,64 1 37,60 1,33 3,96 0,25 Não Significativo 
Interações              
CI 235,88 6 39,30 1,39 2,21 0,23 Não Significativo 
CA 81,87 3 27,30 0,96 2,72 0,42 Não Significativo 
IA 0,91 2 0,50 0,02 3,11 0,98 Não Significativo 
CIA 238,92 6 39,80 1,40 2,21 0,22 Não Significativo 
Erro (resíduo)  2271,17 80 28,40        

Rmod= 0,66 e R2mod = 0,43 
Onde: SQ = soma dos quadrados; GL = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados;  
F = parâmetro de Fisher para o teste de significância dos efeitos; Ftab= Fα= 0,05 (ⱱ1, ⱱ2); 
Valor-p = nível descritivo, p > 0,05 diferença não é significativa; 
Resultado = resultado da análise, com a indicação se o efeito é significativo ou não;  
R2mod = coeficiente de determinação do modelo; 
Rmod = coeficiente de correlação do modelo; ⱱ1 e ⱱ2 = graus de liberdade do efeito avaliado e do resíduo. 
A ANOVA mostrou que o modelo fatorial adotado não foi expressivo, uma vez que o valor 
do coeficiente de determinação (R2mod) foi baixo, igual a 0,43. Isso indica que o modelo 
genérico dos efeitos dos fatores (equação 11) possui parcelas de pouca ou nenhuma 
significância, ou seja, os fatores estudados (variáveis escolhidas) influenciam pouco na 
propriedade resistência à compressão.  
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A seguir é apresentada a equação genérica do modelo de ANOVA (Eq.11): 
= + + + + + + + +    (11) 

 = média geral;   = influência do fator A, ou seja, efeito do tipo de cimento, i = 1...4;  
 = influência do fator B, ou seja, efeito da idade, j = 1...3;  
 = influência do fator C, ou seja, efeito do teor de aditivo ARP, k = 1 e 2;  

 = influência da interação dos fatores A e B, ou seja, efeito da interação do tipo de cimento 
e idade;  

 = influência da interação dos fatores A e C, ou seja, efeito da interação do tipo de 
cimento e teor de ARP;  

 = influência da interação dos fatores B e C, ou seja, efeito da interação da idade e teor 
de ARP;  

 = influência da interação de todos os fatores, ou seja, efeito da interação tripla dos 
fatores;  

 = medida do erro experimental, onde  → N(0,σ) 
 Esta análise também mostrou que os efeitos principais devido ao cimento e ao aditivo não 
foram estatisticamente significativos. Logo, estas variáveis, tomadas isoladamente, parecem 
não exercer influência sobre à resistência a compressão. Como se pode observar, examinando 
o valor-p dos fatores, a idade foi o efeito que afeta de forma significativa a variável de resposta 
– resistência à compressão, o que já era de se esperar devido as reações de hidratação do 
cimento.  
Uma vez que a idade foi significativa em relação à resistência, foi realizada a comparação 
múltipla de médias, pelo teste de Duncan, considerando todos os tipos de cimentos e a adição 
de ARP. Como resultado, obteve-se dois grupos distintos de resistência à compressão, 
conforme a idade, ou seja, 28 dias forma um grupo somente e as idades de 63 e 91 dias formam 
outro grupo distinto, visto que os resultados não diferem significativamente entre si, conforme 
ilustrado pela Figura 4.6. 
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 Figura 4.6 – Estimativa da média global dos valores de resistência à compressão,  conforme 
a idade de ensaio. A linha tracejada vertical define os grupos, que diferem estatisticamente.  

Como se pode observar na Figura 4.6, tendo em vista a análise global e a verificação do efeito 
idade perante o conjunto de dados, os resultados de resistência à compressão nas idades de 63 
e 91 dias são iguais, e aos 63 dias a resistência à compressão se estabiliza, não havendo 
diferença significativa entre as idades de 63 e 91 dias. 

 Influência das fibras 
Na Figura 4.7 são apresentados os resultados de resistência à compressão das misturas sem e 
com ARP e com adição de fibra de polipropileno, no teor de 0,45 kg/m3, conforme a idade, 
28, 63 e 91 dias, e seus respectivos desvios padrão. 

 Figura 4.7 – Comparação entre os valores médios de resistência à compressão sem 
carregamento, dos traços referência e com a adição de ARP e de fibra, para o  cimento 

CP III-40.  
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Observa-se na Figura 4.7 uma leve tendência de aumento da resistência à compressão nos 
concretos com fibra, ao longo das idades, tanto no traço de referência quanto no traço com 
ARP. A adição de fibra, no teor do estudo (0,45 kg/m3), não teve efeito significativo na 
resistência à compressão. Como a variação entre os traços ARPIII F / ARPIII e ARPIII F / 
REFIII foi mínima, pode-se afirmar que adição das fibras no traço com ARP não causou 
mudanças no comportamento mecânico do concreto. 
Vale ressaltar, que a fibra de polipropileno não foi adicionada ao concreto, neste estudo, com 
a finalidade de aumentar a resistência à compressão simples e sim para amenizar e/ou evitar 
fissuras de retração no concreto nas primeiras idades.  

4.2.2 Resistência à compressão com carregamento 
A aplicação do carregamento foi realizada com a finalidade de avaliar o percentual de 
recuperação mecânica dos concretos a partir do mecanismo de autocicatrização. Na Tabela 
4.6 estão apresentados os resultados médios de resistência à compressão simples determinada 
nas idades de 28, 63 e 91 dias para os três corpos de prova moldados. 

Tabela 4.6 - Resultados médios de resistência à compressão simples dos concretos com 
carregamento.  

40% de 
carregamento 

Idade 
 (dia) 

REF 
II 

ARP 
II 

REF 
III 

ARP 
III 

REF 
IV 

ARP 
IV 

REF 
V 

ARP  
V 

Resistência à 
compressão  

(MPa)  

28 56,1 53,2 56,3 50,9 54,8 53,4 54,0 54,2 
63 58,0 61,8 60,8 53,9 58,0 55,8 63,1 58,1 
91 60,3 62,2 62,1 58,5 59,4 56,2 67,2 61,9 

 Influência do tipo de cimento  
a) Nos traços de referência 

Na Figura 4.8 são apresentados os resultados de resistência à compressão simples das misturas 
de referência, sem adição de ARP, para as idades de 28, 63 e 91 dias, tanto para as amostras 
sem carregamento quanto para as amostras com 40% de carregamento, e seus respectivos 
desvios padrão. A média dos valores obtidos está representada pela linha tracejada. 
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 Figura 4.8 – Resultados médios de resistência à compressão, sem e com carregamento, nos 
traços referência, conforme o tipo de cimento utilizado na mistura.  

Como observado na Figura 4.8 e na Tabela 4.6, para as misturas com carregamento a variação 
de resistência à compressão simples entre o maior e o menor valor foi de até 4%, 9% e 13% 
aos 28, 63 e 91 dias, respectivamente, indicando novamente resultados muito próximos, 
independentemente do tipo de cimento Portland utilizado. Observa-se que aos 63 dias 
ocorreram os maiores ganhos de resistência à compressão, sendo na ordem de 4%, 8%, 6% e 
17% para as misturas, REFII, REFIII, REFIV e REFV, respectivamente. Entretanto, este 
comportamento não foi verificado entre 63 e 91 dias, em que houve um ganho de resistência 
em menor proporção para todas misturas, sendo no máximo de 6% (REFV).  
Em relação aos resultados de resistência à compressão entre os traços sem e com 
carregamento, houve uma variação entre o maior e o menor valor de até 9%, aos 28 dias, 6%, 
aos 63 dias e 5%, aos 91 dias. De uma forma geral, há uma mesma tendência dos resultados 
obtidos para os traços com e sem carregamento, ou seja, dada uma determinada idade não há 
uma variação considerável de resistência à compressão simples, independentemente da 
aplicação do carregamento e do tipo de cimento  
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b) Nos traços contendo ARP 
Na Figura 4.9 são representados os resultados de resistência à compressão das misturas 
contendo adição de ARP, para as idades de 28, 63 e 91 dias, tanto para amostras sem 
carregamento quanto para amostras com 40% de carregamento, e seus respectivos desvios. 

 Figura 4.9 – Resultados médios de resistência à compressão, sem e com carregamento, nos 
traços com a adição de ARP, conforme o tipo de cimento utilizado na mistura . 

Aos 28 dias, é possível interpretar a partir da Figura 4.9, que os valores de resistência à 
compressão aos 28 dias continuam muito próximos entre os tipos de cimentos Portland 
utilizados, mesmo após aplicar o carregamento. A variação máxima foi de apenas 4%, entre 
o maior e o menor valor.de resistência dos traços com carregamento. Para idades mais 
avançadas, 63 e 91 dias, essa variação foi de até 15% e 11%, respectivamente. 
Em consonância com os resultados obtidos entre os traços íntegros e os fissurados, nas 
amostras ARPs, foi observado que aos 28 dias não ocorre uma variação considerável na 
resistência à compressão. Isso ocorre, devido à ausência de tempo para a cicatrização das 
amostras, que foram rompidas logo após o carregamento. Entretanto, aos 63 dias a mistura 
ARPII apresentou um ganho de resistência, na ordem de 10%, sendo uma hipótese de que 
pode ocorrer melhorias nas propriedades mecânicas dos concretos com ARP e adição de 
escória. Este comportamento não foi observado para os outros traços sem e com 
carregamento. Para as idades mais avançadas, 91 dias, apenas o traço ARP II apresenta um 
incremento mínimo de 4%, entre o traço com e sem carregamento.  
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Pode-se observar, que o comportamento geral dos concretos de referência, 0% de 
carregamento, foi semelhante ao dos concretos com 40% de carregamento, mostrando que o 
percentual de carregamento aplicado foi insuficiente para avaliar a autocatrização nos traços 
fissurados em relação aos íntegros, a partir do aumento de resistência mecânica. Ou seja, o 
ARP deve ser indicado para um maior grau de fissuração, independentemente do tipo de 
cimento utilizado. 
Na Figura 4.10 são apresentados os resultados de resistência à compressão das misturas com 
ARP, conforme a idade, 28, 63 e 91 dias, e seus respectivos desvios padrão. 

 Figura 4.10 – Comparação entre os valores médios de resistência à compressão com 
carregamento, nos traços com a adição de ARP, conforme a idade 28, 63 e 91 dias.  

Observa-se uma leve tendência de ganho de resistência à compressão simples com a idade 
nos traços fabricados com ARP, sendo mais perceptível este ganho entre as idades de 28 e 63 
dias. Estes resultados foram similares aos apresentados no subitem 4.2.1.2, para os concretos 
sem carregamento.  
Cabe destacar, que os resultados individuais de resistência à compressão com pré - 
carregamento foram submetidos à análise estatística de variância (ANOVA), buscando-se 
verificar a influência do ARP na colmatação das fissuras. Porém, o  modelo estatístico 
executado resultou não significativo.  

 Influência do ARP 
Na Figura 4.11 são apresentados os resultados de resistência à compressão com carregamento 
nos traços referência e com ARP, seus respectivos desvios padrão, aos 28, 63 e 91 dias. Bem 
como a média dos valores obtidos, por idade, representada pela linha tracejada.  
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 Figura 4.11 – Resultados médios de resistência à compressão, com carregamento, nos traços 
referência e com a adição de ARP, conforme o tipo de cimento utilizado na mistura. 

 
Observa-se na Figura 4.11 que os resultados de resistência à compressão dos traços com e 
sem ARP foram da mesma magnitude, independente do cimento e da idade, cujos resultados 
médios são de 54,0 MPa, aos 28 dias, de 58,7 MPa, aos 63 dias e 61,0 MPa aos 91 dias.  
Na Tabela 4.7, a seguir, são exibidos os valores percentuais da variação da resistência à 
compressão desses concretos fissurados com ARP, em relação aos concretos de referência. 

Tabela 4.7 – Variação da resistência à compressão em relação as misturas de referência e 
contendo ARP, ambas carregadas.  

Idade 
 (dia) 

ARP 
II 

ARP 
III 

ARP 
IV 

ARP 
V 

28 -5% -10% -3% 0% 
63 7% -11% -4% -8% 
91 3% -6% -5% -8% 

Nota-se que a variação dos resultados entre os concretos com e sem ARP são muito próximos, 
com diferenças de no máximo 11%, corroborando os resultados apresentados no subitem 
4.2.1.2. Esta diferença nos valores de resistência, entre os traços sem e com ARP, pode ter 
ocorrido devido ao maior teor de aditivo SP utilizado nas misturas com ARP, que durante a 
sua fabricação, visivelmente, apresentavam  maior incorporação de ar. Destaca-se novamente 
que este comportamento foi observado para uma relação a/c igual a 0,45 e um teor de ARP 
igual a 0,8%, em relação à massa de cimento.  
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Os resultados obtidos por Takagi (2013), ao trabalhar com uma relação água/aglomerante 
igual a 0,5, um teor de 2,5% de ARP e um plano de carregamento de 90% da carga de ruptura 
mostraram uma melhoria nas propriedades mecânicas, em particular no ensaio de resistência 
à compressão. O ARP melhorou a resistência das amostras fissuradas em 6,0% no cimento 
CPII -E-40, 14% no CP III-40 e 2% no CP V-ARI, aos 28 dias. Seus resultados, para as idades 
mais avançadas, foram bem próximos do encontrado nesta pesquisa, com uma diferença de 
no máximo de 10% entre os valores. Vale ressaltar que as variáveis relação a/c, teor de ARP 
e nível de carregamento, utilizados por Takagi (2013), foram diferentes dos utilizados nesta 
pesquisa, observando uma tendência diferente de comportamento.  
Pode-se observar que o comportamento geral dos cimentos seguiu como já esperado, com o 
aumento da idade, o grau de hidratação aumentou e, portanto, houve aumento da resistência. 
Em relação a variável aditivo constatou-se que não houve diferença nos concretos contendo 
ou não adição de ARP, mostrando que não houve contribuição do aditivo redutor de 
permeabilidade em termos de resistência à compressão nos concretos fissurados, ou seja, não 
ocorreu a autocicatrização. 

 Influência das fibras 
Na Figura 4.12 são apresentados os resultados de resistência à compressão das misturas sem 
e com ARP e com adição de fibra de polipropileno, conforme a idade, 28, 63 e 91 dias, e seus 
respectivos desvios padrão. 

 Figura 4.12 – Comparação entre os valores médios de resistência à compressão, com 
carregamento, dos traços referência e com a adição de ARP e de fibra, para o  cimento 

CP III-40. 

56,3
60,8 58,0

50,9 53,9 58,5
52,8

57,0 57,7

0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0

28 63 91

fcj 
(M

Pa)
 

Idade (dias)
RE F I I I _ 4 0 % AR P I I I _ 4 0 % AR P I I I  F _ 4 0 %



117 

A adição de fibras no concreto autocicatrizante fissurado não alterou os resultados de 
resistência à compressão. Na idade de 28 e 63 dias houve um incremento da ordem de 4% e 
6%, respectivamente, em relação ao traço ARPIII, entretanto em idades mais avançadas (91d) 
houve uma redução nesta mesma ordem de grandeza. Esse comportamento está de acordo 
com os resultados obtidos nos trabalhos consultados como o ACI 544.1R (2002), 
comprovando que a adição de fibras, no volume de até 1,5%, promove um acréscimo de, no 
máximo, 15% na resistência à compressão no concreto.  
De acordo com Homma et al. (2009), embora existam muitos estudos de autocicatrização do 
concreto, existem poucos destes estudos sobre compósitos cimentícios reforçados com fibra. 

4.2.3 Resistência à tração por compressão diametral 
Na Tabela 4.8 são apresentados os resultados médios de resistência à tração por compressão 
diametral, com os devidos desvios padrão, obtidos a partir de três corpos de prova cilíndricos 
com dimensões de 100 x 200 mm, e ensaiados na idade de 28 dias. 

Tabela 4.8 – Resultados médios de resistência à tração por compressão diametral dos 
concretos, aos 28 dias. 

Traços Resistência (MPa) Desvio Padrão (MPa) 
REFII 5,4 0,2 

ARPII 5,9 0,2 
REFIII 4,7 0,8 
ARPIII 5,8 0,6 
REFIV 5,5 0,5 
ARPIV 5,6 0,5 
REFV 5,4 0,5 
ARPV 5,7 0,4 

  
 Influência do tipo de cimento  

a) Nos traços de referência 
Na Figura 4.13 são apresentados os resultados de resistência à tração por compressão 
diametral das misturas de referência, sem adição de ARP, na idade de 28 dias, e seus 
respectivos desvios padrão. 
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 Figura 4.13 – Resultados médios de resistência à tração por compressão diametral, nos 
traços de referência, conforme o tipo de cimento utilizado na mistura.  

Pode-se dizer, a partir da Figura 4.13, que considerando o elevado desvio apresentado no traço 
REFIII, os resultados de resistência à tração por compressão, foram similares para todos os 
traços, aos 28 dias. Com uma variação entre o maior e o menor valor de até 15%. Verifica-se 
também que os resultados obtidos encontram-se na faixa de aproximadamente 10% dos 
valores de resistência à compressão, conforme a norma ABNT NBR 6118, onde é possível 
obter a resistência à tração média através da seguinte equação: 

, = 0.3 /                                                             (12) 
Onde, 
fct,m:  resistência média à tração do concreto expresso em MPa; 
fck:  resistência característica à compressão do concreto expresso em MPa; 
Segundo a norma ABNT NBR 6118 (2014), os valores teóricos obtidos pela equação acima 
devem apresentar-se próximos aos valores experimentais. Esta comparação é apresentada na 
Tabela 4.9, onde considerou-se, para o cálculo pela norma brasileira, a expressão (fcj = fck + 
1,65 Sd) e tomou-se para o desvio padrão da série Sd = 4,0 MPa. 

Tabela 4.9 – Resultados experimentais e teóricos de fct, aos 28 dias.  
Traços Experimental - fct (MPa) Teórico - fct,m (MPa) 
REFII 5,4 4,0 

REFIII 4,7 3,9 
REFIV 5,5 3,8 
REFV 5,4 4,0 
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Observa-se que os valores estimados dos traços referência pela norma ABNT NBR 6118 
foram inferiores aos resultados experimentais de resistência à tração por compressão 
diametral, mostrando que a expressão normativa os valores.  

b) Nos traços contendo ARP 
Na Figura 4.14 são representados os resultados de resistência à tração das misturas contendo 
adição de ARP, para a idade de 28dias e seus respectivos desvios padrão. 

 Figura 4.14 – Resultados médios de resistência à tração por compressão diametral, nos 
traços com a adição de ARP, conforme o tipo de cimento utilizado na mistura.  

Observa-se na Figura 4.14, que os valores de resistência a tração por compressão diametral 
obtidos experimentalmente também apresentam-se muito próximos, independentemente do 
tipo de cimento Portland utilizado. Além disso, estes resultados estão em média de 10% dos 
resultados obtidos de compressão simples, para os quatro traços com ARP. O traço ARPIII 
foi o que apresentou o maior desvio padrão nos valores individuais, de 0,6 MPa. 

 Influência do ARP 
Na Figura 4.15 são apresentados os resultados de resistência à tração por compressão 
diametral nos traços referência e com ARP, aos 28 dias, e seus respectivos desvios padrão. 
 

5,9 5,8 5,6 5,7

0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0

ARPII ARPIII ARPIV ARPV

fct
(M

Pa)



120 

 Figura 4.15 – Resultados médios de resistência à tração por compressão diametral, nos 
traços de referência e com adição de ARP, conforme o tipo de cimento utilizado na mistura. 

Assim como no subitem 4.2.3.1, que avalia a influência dos tipos de cimento Portland, os 
valores obtidos estão próximos ao estabelecido pela norma ABNT NBR6118 (2014), segundo 
a equação (12). Nota-se na Figura 4.15 que a adição de 0,8% de ARP no traço não afetou a 
resistência à tração por compressão diametral dos concretos e que os desvios dos traços de 
referência foram similares aos dos traços com ARP. Houve um aumento, não expressivo, nos 
valores de resistência a tração nos quatro traços com ARP, em relação aos traços de referência, 
máximo de 8%, sendo este aumento expressivo (23%) apenas para o traço ARPIII. Entretanto, 
este comportamento não foi verificado nos resultados de resistência à compressão simples 
para o traço ARPIII. Este resultado pode indicar que a adição de ARP é mais eficiente para 
promover a resistência à tração do que a resistência à compressão dos concretos fabricados 
com cimento tipo CP III-40. 
Durante a realização desta pesquisa houve uma dificuldade de correlacionar os resultados com 
os de outros pesquisadores devido à ausência, na literatura, de estudos sobre a influência do 
ARP na resistência à tração por compressão diametral dos concretos.  
Os resultados individuais de resistência à tração por compressão diametral (fct) foram 
submetidos à análise estatística (ANOVA), buscando-se verificar a influência do tipo de 
cimento e do ARP ao longo das idades nessa propriedade. Como resultado desta análise 
obteve-se um modelo não significativo. 

 Influência das fibras 
Na Figura 4.16 são apresentados os resultados de resistência à tração das misturas sem e com 
ARP e com adição de fibra de polipropileno, aos 28 dias, e seus respectivos desvios padrão. 
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 Figura 4.16 – Comparação entre os valores médios da resistência à tração por compressão 
diametral, dos traços referência e com adição de ARP e de fibra, para o  cimento CPIII. 

Observa-se na Figura 4.16 que houve um aumento no valor da resistência à tração por 
compressão diametral no traço ARPIII F, em relação ao traço REFIII (10%). Entretanto, entre 
os traços ARPIII F e ARPIII, houve uma perda no valor de resistência à tração devida à adição 
de fibras no concreto (-9%). Como os desvios obtidos foram altos, pode-se afirmar que os 
resultados de resistência a tração por compressão diametral foram similares para os três traços. 
Este comportamento era esperado, já que as fibras do estudo são de polipropileno, de baixo 
módulo e teor, e na literatura é relatado aumentos significativos da resistência à tração indireta 
do concreto quando adicionadas fibras de aço (ACI 544.1R, 2002), e também considerando 
um maior teor de adição. 

4.2.4 Módulo de Elasticidade ou módulo de deformação tangente inicial do concreto 
Na Tabela 4.10 são apresentados os resultados médios do módulo de elasticidade ou módulo 
de deformação tangente inicial do concreto, com os devidos desvios padrão. Estes resultados 
foram obtidos à partir do ensaio de três corpos de prova cilíndricos, com dimensões de 
100 mm x 200 mm, na idade de 28 dias.  
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Tabela 4.10 – Resultados médios de módulo do elasticidade dos concretos, aos 28 dias. 
Traços Resistência (GPa) Desvio Padrão (GPa) 
REFII 42,3 1,2 

ARPII 42,0 0,4 
REFIII 39,9 1,0 
ARPIII 41,6 2,1 
REFIV 39,7 0,8 
ARPIV 39,9 1,0 
REFV 42,3 1,3 
ARPV 41,5 1,0 

A dispersão máxima dos valores individuais foi de 4%, o que significa que os resultados das 
amostras foram homogêneos, atendendo assim ao disposto na norma NBR 8522 (2011), cujo 
valor é de 5%.  

 Influência do tipo de cimento  
a) Nos traços de referência 

Na Figura 4.21 são apresentados os resultados médios do módulo de elasticidade para as 
misturas de referência, sem adição de ARP, na idade de 28 dias, e seus respectivos desvios 
padrão. 

 Figura 4.17 – Resultados médios do módulo de elasticidade nos traços referência, conforme 
o tipo de cimento utilizado na mistura. 

 
Pode-se notar que os resultados médios de módulo de elasticidade dos concretos de referência, 
aos 28 dias, estão no mesmo intervalo, com uma diferença percentual entre o maior e o menor 
valor de 7%. Os resultados estão em concordância com os apresentados na resistência à 
compressão, onde os maiores resultados foram nos traços REFII e REFV, o que já era 
esperado pois o módulo de elasticidade é mais elevado no concreto de resistência maior.  
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O valor da resistência característica à compressão do concreto (fck) pode ser utilizado para 
estimar o valor aproximando do módulo de elasticidade através de expressões empíricas. As 
estimativas apresentadas pela ABNT NBR 6118 (2014), para fck de 20 a 50 MPa, são dadas 
pela expressão  

= 5600                                                     (13) 
Onde, 

αE :  = 0,9 para calcário 
Eci:  módulo de elasticidade ou módulo de deformação tangente inicial do concreto expresso 
em MPa; 
fck:  resistência característica à compressão do concreto expresso em MPa; 
De acordo com a norma os valores teóricos obtidos pela equação acima devem apresentar-se 
próximos aos valores experimentais. Esta estimativa é apresentada na Tabela 4.11, onde 
considerou-se, para o cálculo a expressão fcj = fck + 1,65 Sd, com Sd = 4,0 MPa. 

Tabela 4.11 – Resultados experimentais e teóricos de Eci aos 28 dias.  
Traços Experimental - Ect (GPa) Teórico - Eci (GPa) 
REFII 42,3 35,4 

REFIII 39,90 33,9 
REFIV 39,70 34,1 
REFV 42,30 35,2 

Os resultados estão, consideravelmente, acima dos obtidos pela equação proposta pela norma 
brasileira, ABNT NBR 6118 (2014).  

b) Nos traços contendo ARP 
Na Figura 4.18 são representados os resultados do módulo de elasticidade para as misturas 
contendo adição de ARP, para a idade de 28dias e seus respectivos desvios padrão. 
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 Figura 4.18 – Resultados médios do módulo de elasticidade nos traços com a adição de 
ARP, conforme o tipo de cimento utilizado na mistura. 

Os valores dos módulos de elasticidade das quatro misturas, aos 28 dias, foram muito 
próximos entre si (variação máxima entre os resultados de 5%). A magnitude dos resultados 
está semelhante a estimada pela equação proposta na norma ABNT NBR 6118 (2014), e 
apresentado no item anterior (a). Nota-se também que os desvios foram baixos nos traços. 

 Influência do ARP 
Na Figura 4.19 são apresentados os resultados do módulo de elasticidade das misturas tanto 
de referência quanto com ARP, aos 28 dias, e seus respectivos desvios padrão. 

 Figura 4.19 – Resultados médios do módulo de elasticidade, nos traços referência e com a 
adição de ARP, conforme o tipo de cimento utilizado na mistura. 

 
Os resultados médios de módulo de elasticidade da s misturas com ARP, aos 28 dias, estão 
muito próximos dos traços de referência, com variação máxima de até 4%. Isso indica que a 
presença de ARP não alterou o módulo de elasticidade dos concretos, no teor utilizado nesta 
pesquisa.  
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Considerando que o módulo de elasticidade está diretamente correlacionado com a resistência 
à compressão do concreto, pode-se verificar que a tendência de comportamento está de acordo 
com os resultados obtidos de resistência à compressão aos 28 dias sem carregamento. 
Os resultados de módulo de elasticidade foram submetidos a uma análise estatística de 
variância. Na Tabela 4.12 estão apresentados os resultados obtidos pela ANOVA. 

Tabela 4.12 - Resultados da análise de variância realizada com os dados individuais de 
módulo de elasticidade nos traços de referência e com a adição de ARP. 

Teste SQ  GL  MQ  Teste F  Ftab Valor-p Resultado 
Modelo 51,07 7 7,30 2,40 2,13 ≪ 0,00 Significativo 
Efeitos principais  (Fatores)            
C: Cimento 34,96 3 11,65 3,83 2,46 0,03 Significativo 
A: Aditivo 0,73 1 0,73 0,24 3,05 0,64 Não Significativo 
Interações              
CA 15,38 3 5,13 1,68 2,46 0,21 Não Significativo 
Erro (resíduo)  6,98 20 0,35        

Rmod= 0,72 e R2mod = 0,51 
Onde: SQ = soma dos quadrados; GL = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados;  
F = parâmetro de Fisher para o teste de significância dos efeitos; Ftab= Fα= 0,05 (ⱱ1, ⱱ2); 
Valor - p = nível descritivo, p > 0,05 diferença não é significativa; 
Resultado = resultado da análise, com a indicação se o efeito é significativo ou não;  
R2mod = coeficiente de determinação do modelo; Rmod = coeficiente de correlação do modelo. 

Pode-se observar que o modelo fatorial adotado foi significativo, com coeficiente de 
determinação (R2mod), igual a 0,51. A análise também mostrou que o fator principal cimento 
foi estatisticamente significativo, logo, esta variável proporciona a alterações na variável de 
resposta − módulo de elasticidade. A interação dos fatores cimento e aditivo não foi 
significativa, indicando que o efeito que uma variável exerce sobre o módulo de elasticidade 
não depende da outra variável associada a ela.  
Realizou-se a comparação múltipla de médias, pelo método de Duncan, com o objetivo de 
agrupar as médias que não diferem significativamente entre si. Na Figura 4.20 está 
apresentada a estimativa da média global, tomado o fator principal.  
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Média  Intervalo de Confiança  ±s  
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 Figura 4.20 – Estimativa da média global dos valores de módulo de elasticidade com seu 
desvio padrão, para cada tipo de cimento. A linha tracejada vertical define os grupos, que 

diferem estatisticamente. 
Analisando a Figura 4.20, pode-se observar que o comportamento geral dos concretos quanto 
ao módulo de elasticidade se difere um pouco do comportamento quanto a resistência à 
compressão, a qual o efeito principal cimento não foi significativo. No agrupamento de 
médias dos resultados obtidos no módulo de elasticidade, realizado para os tipos de cimentos, 
nota-se a existência de dois grupos distintos. Ou seja, um grupo formado pelos cimentos 
CP III-40 e CP IV-40, que apresentam valores similares de módulo de elasticidade. Um 
segundo grupo para os cimentos CPII E-40 e CP V-ARI, com resultados de módulo de 
deformação iguais, porém com um incremento mínimo em relação aos resultados do outro 
grupo.  
Na Figura 4.21 estão apresentados os resultados da análise dos concretos de referência e com 
adição de ARP, conforme o tipo de cimento, aos 28 dias. 

Grupo II Grupo II Grupo I 
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 Figura 4.21 – Estimativa da média global dos valores de módulo de elasticidade, conforme o 
tipo de cimento e o teor de aditivo , REF. = 0% e ARP = 0,8%. 

Conforme pode-se observar na Figura 4.21, os resultados dos módulos de elasticidade para os 
concretos com e sem ARP são muito próximos, o que sugere que o aditivo redutor de 
permeabilidade não interfere nos resultados de módulo de elasticidade, independentemente 
do tipo de cimento utilizado na mistura. 

 Influência das fibras 
Na Figura 4.22 são apresentados os valores de módulo de elasticidade do traço de concreto 
com fibras, em comparação com o valor obtido para ao traço de referência e para os traços 
contendo apenas ARP, bem como seus respectivos desvios. 
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 Figura 4.22 – Comparação entre os valores médios do módulo de elasticidade, dos traços 
referência e com a adição de ARP e de fibra, para o  cimento CP III-40. 

Os valores do módulo de elasticidade para as misturas ARPIII e ARPIII F foram da mesma 
magnitude. A variação do módulo entre estes dois traços foi de apenas 1%, revelando que a 
adição das fibras não interferiu nessa propriedade. O mesmo ocorreu em relação ao traço 
referência, observa-se que a adição das fibras contribuiu com um incremento de apenas 6% 
no valor do módulo de elasticidade. 

4.3 PROPRIEDADES RELACIONADAS À DURABILIDADE 
A durabilidade do concreto está intimamente relacionada com o ingresso de agentes 
agressivos no seu interior, na presença de água. Torna-se, portanto, relevante a avaliação da 
penetração de água sob pressão, da permeabilidade à água e da absorção capilar para os traços 
estudados, com destaque para o emprego do aditivo redutor de permeabilidade.  
Buscando uma melhor interpretação dos resultados, os valores individuais obtidos nos ensaios 
relacionados a permeabilidade desta pesquisa foram submetidos à uma análise estatística, por 
meio do programa Statistica South América®, para um nível de confiança igual a 95% e, 
consequentemente, para um nível de significância de 5%. O objetivo desta análise estatística 
é amparar as análises qualitativas realizadas. 

4.3.1 Penetração de água sob pressão 
Os resultados médios individuais da altura de ascensão dos concretos, submetidos ao ensaio 
de penetração de água sob pressão, para a idade de 28 dias estão apresentados na Tabela 4.13, 
com os respectivos desvios padrão. 
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Tabela 4.13 – Resultados médios de penetração de água sob pressão dos concretos 
estudados. 

Traços 
Corpo de prova Altura de penetração de água 

Nº Diâmetro 
(mm) 

Massa 
(g) 

Individual 
(mm) 

Média 
(mm) 

Desvio 
Padrão (mm) 

REFII 
1 150,0 6490,0 5,00 

5,36 0,31 2 150,0 6386,0 5,54 
3 150,0 6442,0 5,54 

ARPII 
1 150,0 6397,0 4,46 

4,74 0,24 2 150,0 6372,0 4,85 
3 150,0 6450,0 4,90 

REFIII 
1 150,0 6358,0 7,50 

7,50 0,30 2 150,0 6172,0 7,50 
3 150,0 6285,0 7,50 

ARPIII 
1 150,0 6536,0 3,83 

4,23 0,35 2 150,0 6635,0 4,54 
3 150,0 6484,0 4,31 

REFIV 
1 150,0 6310,0 6,60 

6,60 0,13 2 150,0 6422,0 6,60 
3 150,0 6270,0 6,60 

ARPIV 
1 150,0 6536,0 6,31 

6,46 0,41 2 150,0 6635,0 6,92 
3 150,0 6484,0 6,15 

REFV 
1 150,0 6446,0 4,23 

3,92 0,31 2 150,0 6375,0 3,92 
3 150,0 6486,0 3,62 

ARPV 
1 150,0 6403,0 5,00 

5,49 0,50 2 150,0 6446,0 6,00 
3 150,0 6460,0 5,46 

 Influência do tipo de cimento na mistura 
a) Nos traços de referência 

Na Figura 4.23 são apresentados os resultados médios da altura de ascensão de água, 
determinada a partir da idade de 48 dias, sendo 28 dias de cura mais 20 dias de ensaio. A linha 
tracejada representa a média global dos resultados. 
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 Figura 4.23 – Resultados médios da altura de ascensão máxima de água dos concretos de 
referência, conforme o tipo de cimento. 

Observa-se na Figura 4.23 que os menores valores de penetração de água sob pressão foram 
nos concretos com cimentos do tipo CP V-ARI e CP II-E-40, em seguida os concretos 
contendo pozolana (cimento CPIV) e, por último, os concretos com alto teor de escória de 
alto-forno (cimento CPIII). A variação da altura de ascensão de água entre o maior e o menor 
valor foi de até 91%, indicando uma diferença considerável entre os valores. Além disso, a 
dispersão em torno da média global dos resultados de 5,8 mm é alta, comprovando que os 
resultados não estão próximos. 
Em relação aos resultados dos cimentos CP II-E-40 e CPIII-40, verifica-se que o teor de 
escória provoca influência nos resultados de altura de ascensão de água, visto que o cimento 
com maior adição de escória apresentou um resultado superior de ascensão de água, em até 
40%, em relação ao cimento com menor teor de escória de alto forno.  
Nesta pesquisa, o melhor resultado de penetração de água sob pressão aconteceu para as 
misturas REFII e REFV, comparando estes resultados com os obtidos no ensaio de resistência 
à compressão simples em cilindros, observa-se que os traços REII e REFV também 
apresentaram resultados superiores aos outros traços REF, aos 28 dias. Portanto, um maior 
teor de clínquer presente nesses cimentos foi capaz de resistir ao dobro de penetração de água.  
Cabe ressaltar, que nesta propriedade avaliada, a idade foi de 28 dias (mais 20 dias de ensaio), 
não se dando um período maior para as reações mais lentas das adições.  
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b) Nos traços contendo ARP 
Na Figura 4.24 são apresentados os resultados médios da altura de ascensão de água para os 
seguintes traços: ARPII, ARPIII, ARPIV e ARPV, determinada a partir da idade de 48 dias 
(28 dias de cura mais 20 dias de ensaio). A linha tracejada representa a média global dos 
resultados, igual a 5,3mm. 

 Figura 4.24 – Resultados médios da altura de ascensão máxima de água dos concretos com 
ARP, conforme o tipo de cimento. 

Conforme mostrado, verifica-se que os menores valores de penetração de água sob pressão 
ocorreram nas misturas com cimentos do tipo CP III-40 e CP II-E-40, posteriormente as 
misturas com CP V-ARI e CP IV-40. Observa-se uma variação dos resultados entre o maior 
e o menor valor de até 35%.  
Com a adição de 0,8% de ARP, os traços ARPII e ARPIII, apresentaram uma menor ascensão 
de água. Logo, percebe-se que o mecanismo de atuação do ARP pode ser mais eficaz em 
cimentos com escória do que com pozolana ou quando possuem uma maior quantidade de 
clínquer em sua composição. Esta explicação tem uma correspondência com os resultados 
obtidos no trabalho de Takagi (2013), em que verificou que para ocorrer a autocicatrização 
do concreto é fundamental a hidratação contínua, além, do uso de cimento constituído de 
escória e de aditivo redutor de permeabilidade para causar um efeito de recristalização do 
cimento nas fissuras do concreto. Adicionalmente, de acordo com Neville (2016), os 
concretos com escória podem apresentar a permeabilidade e a porosidade reduzida e uma 
crescente resistência ao longo da idade, devida à microestrutura mais densa.  
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 Efeito da adição de ARP na mistura  
Na Figura 4.25 são mostradas as alturas individuais médias de ascensão máxima de água das 
oito misturas estudadas nesta pesquisa.  

 Figura 4.25 – Resultados médios da altura de ascensão máxima de água dos concretos 
estudados, durante o ensaio de penetração de água. 

Os resultados médios mostrados revelam que a adição de ARP nas misturas causou um 
incremento na resistência à penetração de água na maioria das misturas. O maior aumento de 
resistência à penetração, nos traços contendo ARP, aconteceu para a mistura ARP III. Esta 
mistura exibiu uma redução na altura de ascensão de 44%. O segundo melhor resultado foi 
obtido com a mistura ARPII, com uma redução de 4% na altura de ascensão da água em 
relação à REF. Entretanto, o traço ARPV apresentou um efeito contrário, com aumento de 
40% da ascensão capilar, em relação à referência. Já para o traço ARPIV, a redução na altura 
de ascensão da água foi mínima, de 2%, em relação a referência. Isto indica que o ARP não 
apresenta influência significativa nessa propriedade para estes tipos de cimentos e nas 
condições de estudo empregadas.  
Pode-se perceber que a adição de ARP no concreto é capaz de diminuir a permeabilidade dos 
concretos, quando fabricados com cimento Portland com maior teor de escória, CP III-40. No 
entanto, para cimentos com maior quantidade de clínquer, não foi observado melhorias na 
característica de permeabilidade.  
Diversos estudos relatam a redução de permeabilidade devida à adição do aditivo redutor de 
permeabilidade, quando comparado com uma mistura de referência. Dentre esses estudos, 
cita-se o trabalho de Takagi (2013), utilizando um teor de 2,5% de ARP sobre a massa de 
cimento, e relação a/c = 0,6, em que foi verificado uma redução da permeabilidade de 25% 
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nas amostras de CPII e de CPV e 13% nas amostras de CPIII, em relação as referências. 
Porém, estes resultados não apresentaram o mesmo comportamento dos obtidos nesta 
pesquisa. 
Ourives et al. (2013) realizaram ensaios de penetração de água sob pressão com o objetivo de 
avaliar o desempenho de concretos autocicatrizantes quanto a permeabilidade e concluíram 
que a adição de 1,0% de ARP no concreto, fabricado com cimento CP II-F-32 e relação a/c 
igual a 0,47, diminui em média 57% a profundidade de penetração de água no concreto, em 
relação ao concreto referência. No entanto, os resultados referentes ao ensaio de penetração 
de água sob pressão encontrados nesta pesquisa foram menores que os apresentados por 
Ourives (2013), o que já era esperado, visto que a capacidade de autocicatrização também 
depende da relação a/c utilizada, do tipo da composição do cimento, da proporção das adições 
minerais, além do teor de ARP adicionado à mistura e da idade de análise dos concretos.  
Portanto, a adição de 0,8% de ARP foi capaz de diminuir expressivamente a permeabilidade 
dos concretos, quando fabricados com cimento Portland de alto-forno, CPIII. Para cimentos 
Portland composto, CP II-E-40, também ocorreu redução na permeabilidade, porém em 
menor grau. Entretanto, para cimentos Portland de alta resistência inicial, CP V-ARI, observa-
se um efeito oposto, sem melhorias na permeabilidade do concreto. 
Uma provável causa para o efeito positivo do cimento com escória de alto-forno e o ARP 
pode - ser devida à composição química deste tipo de cimento. Visto que, conforme a equação 
proposta por Ramachadran, citada no subitem 2.7.2, o precipitado cristalino, responsável pela 
cicatrização da fissura, é formado pela reação do silicato de cálcio e o ARP. Torna-se 
relevante a realização de mais ensaios relacionados à microestrutura do concreto, no sentido 
de avaliar tanto a composição quanto a forma dos produtos formados pela reação do ARP 
com o cimento e a água. 
A Tabela 4.14 exibe os valores obtidos da análise de variância (ANOVA) dos resultados de 
penetração de água sob pressão para as variáveis independentes consideradas no trabalho 
experimental, cimento e ARP. 
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Tabela 4.14 - Resultados da análise de variância realizada com os dados individuais de 
penetração de água sob pressão, nos traços de referência e com a adição de ARP. 

Teste SQ  GL  MQ  Teste F  Ftab Valor-p  Resultado  
Modelo 410,36 9 58,62 30,93 1,66 ≪ 0,00 Significativo 
Efeitos principais  (Fatores)            
C: Cimento 141,29 4 47,10 24,85 1,97 ≪ 0,00 Significativo 
A: Aditivo 22,86 1 22,86 12,06 2,72 ≪ 0,00 Significativo 
Interações              
CA 246,22 4 82,07 43,30 1.97 ≪ 0,00 Significativo 
Erro (resíduo)  6,98 20 0,35        

Rmod = 0,65 e R2mod = 0,42 
Onde: SQ = soma dos quadrados; GL = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados;  
F = parâmetro de Fisher para o teste de significância dos efeitos; Ftab= Fα= 0,05 (ⱱ1, ⱱ2); 
Valor-p = nível descritivo, p > 0,05 diferença não é significativa;  
Resultado = resultado da análise, com a indicação se o efeito é significativo ou não;  
R2mod = coeficiente de determinação do modelo; Rmod = coeficiente de correlação do modelo. 

Pode-se observar na Tabela 4.14 que o modelo fatorial adotado foi significativo, tendo-se um 
coeficiente de determinação (R2mod), igual a 0,42. A interação significativa reflete sinergia, 
indicando que o efeito que o tipo de cimento exerce na penetração de água é alterado pela 
presença do aditivo ARP e vice-versa. O modelo estatístico genérico que expressa essa análise 
é semelhante ao apresentado no subitem 4.2.1.2, retirando o fator idade (Eq.11).  
De acordo com Mendes (2007), o baixo coeficiente de determinação é devido a grande 
variabilidade da análise dos resultados de permeabilidade. A seguir são apresentadas na 
Figura 4.26 as comparações múltiplas, realizadas pelo método de Duncan, para cada um dos 
fatores principais, cimento e aditivo. 
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 Figura 4.26 – Estimativa da Média global dos valores de penetração de água sob pressão: a) 
para cada tipo de cimento e b) para  o teor de aditivo , REF. = 0% e ARP = 0,8%. As linhas 

tracejdas delimitam o grupo, que diferem significativamente. 

a) b) 
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Analisando a Figura 4.26 observa-se que tanto o cimento quanto o teor de aditivo 
apresentaram grupos distintos para cada um de seus parâmetros. Avaliando as tendências na 
Figura 4.26a, percebe-se que houve uma maior ascensão de água para os cimentos CP IV-40 
e CP III-40 e menor ascensão para os cimentos CP V-ARI e CP II-E-40, mantendo o mesmo 
comportamento já verificado no subitem 4.3.1.1. Em relação aos concretos com e sem aditivo 
ARP, observa-se na Figura 4.26b que, de modo geral, os concretos com ARP apresentaram 
um decréscimo na altura de ascensão de água, em relação aos concretos sem aditivo, REF, 
melhorando as características de estanqueidade do concreto, o que já era esperado devido ao 
efeito de cristalização do produto em poros / microfissuras internas no concreto, reduzindo 
sua permeabilidade à água. 
A interação dupla para os feitos principais cimento x aditivo está ilustrada na Figura 4.27, 
sendo possível avaliar a influência do tipo de cimento em relação à adição de ARP. 
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 Figura 4.27 – Estimativa da média global dos valores de ascensão, conforme o tipo de 
cimento e o teor de aditivo , REF. = 0% e ARP = 0,8%. 
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Observa-se na Figura 4.27 um comportamento similar ao apresentado no subitem 4.3.1.1, ou 
seja, o cimento com maior teor de escória de-alto-forno, CP III-40, foi o que apresentou uma 
melhor performance com o ARP. Em relação aos cimentos CP II-E-40 e CP IV-40, verifica-
se que houve uma menor performance com a adição de ARP; já o cimento CPV apresentou 
uma baixa performance quando adicionado ARP, prejudicando a mistura. Estes 
comportamentos podem ser justificados pelas adições utilizadas no concreto. Do ponto de 
vista da engenharia, alterar o tipo de cimento influência os resultados de permeabilidade do 
concreto, ao contrário do que ocorreu nas propriedades mecânicas. 

 Efeito da adição de fibras nas misturas, com cimento CP III-40 
Os resultados médios da altura de ascensão dos concretos com fibra estão apresentados na 
Tabela 4.15, com os respectivos desvios padrão.  

Tabela 4.15 – Resultados médios de penetração de água sob pressão dos concretos 
estudados, para o cimento CP III-40, aos 28 dias. 

Traços 
Corpo de prova Altura de Ascensão  

Nº Diâmetro 
(mm) Massa (g) Individual 

(mm) 
Média 
(mm) 

Desvio 
Padrão 

REF III 
1 150,0 6358,0 7,50 

7,50 0,30 2 150,0 6172,0 7,50 
3 150,0 6285,0 7,00 

ARP III 
1 150,0 6536,0 5,00 

4,23 0,35 2 150,0 6635,0 4,54 
3 150,0 6484,0 4,31 

ARPIII F 
1 150,0 6572,0 5,90 

5,48 0,50 2 150,0 6485,0 5,62 
3 150,0 6790,0 4,92 

Os valores médios estão representados graficamente na Figura 4.28, a título de comparação 
entre os resultados obtidos pelo ensaio de penetração de água sobre pressão para essas 
misturas.  
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 Figura 4.28 – Comparação entre os valores médios de penetração de água sob pressão, dos 
traços de referência e com a adição de ARP e de fibra, para o cimento CP III-40. 

Pode-se observar na Figura 4.28 que a adição de ARP causa um decréscimo de 44% na altura 
de ascensão de água nos concretos, em relação à REF. No entanto, em relação aos resultados 
obtidos entre os traços ARPIII e ARPIII F, a adição das fibras ocasionou um incremento de 
30% na altura de ascensão, tornando o concreto mais permeável do que na mistura ARPIII. 
Tal fato corrobora a hipótese de que ao mesmo tempo em que a fibra de polipropileno pode 
auxiliar o fenômeno de autocicatrização, reduzindo a distância entre as fissuras, ela pode 
desfavorecer o processo, devido à existência de caminhos preferências na matriz para a 
penetração da água, aumentando a permeabilidade do concreto.  
Conforme citado pelo Comitê Técnico da RILEM (TC 221 - SHC, 2013), sobre o efeito das 
fibras no processo de recuperação dos compósitos cimentícios contra ações mecânicas, as 
fibras podem auxiliar o fenômeno de autocicatrização do concreto primeiramente, devido à 
redução da área da seção transversal da fissura e reduzindo o fluxo de água. Em segundo 
lugar, por razões da dinâmica de fluidos, quando a água flui em torno da fibra, uma zona de 
turbulência é criada e, nesta zona, a velocidade da água pode estagnar, favorecendo, assim, a 
precipitação dos produtos oriundos da cicatrização. Além da formação de um material 
composto por estes produtos e pela fibra, que promove o preenchimento da fissura.  

4.3.2 Permeabilidade à água  
Na Tabela 4.16 estão apresentados os valores do coeficiente de permeabilidade obtidos para 
as nove misturas ensaiadas aos 28 dias, todas com o cimento CP III-40 
(traços REF, ARP e ARP com Fibra) variando-se o nível de carregamento, conforme 
detalhado no subitem 3.8.2. Este carregamento foi aplicado devido à possibilidade dos 
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resultados de coeficientes de permeabilidade, dos concretos estudados, serem nulos ou muito 
próximo disso, conforme observado na literatura quando há uma baixa relação a/c das 
misturas. Em cada traço (REFIIII, ARPIII e ARPIIII F), foram realizados ensaios com três 
níveis de carregamento, 0%, 40% e 80% da carga última, com o intuito de se avaliar o efeito 
do aditivo redutor de permeabilidade. 

Tabela 4.16 - Resultados individuais e médios de coeficiente de permeabilidade (k), dos 
concretos estudados, conforme o percentual de carregamento aplicado. 

 REFIII ARPIII ARPIII F 
0% 40% 80% 0% 40% 80% 0% 40% 80% 

CP1  
Avariado 
 

2,06E-13 
 

2,92E-13 
 

3,17E-12 
 

2,09E-12 
 

3,15E-12 
 

2,36E-12 
 

3,68E-12 
 

2,68E-12 
 

CP2 6,00E-13 
 

1,50E-12 
 

1,51E-12 
 

3,08E-12 
 

3,03E-12 
 

3,34E-12 
 

2,34E-12 
 

4,37E-12 
 

 
2,87E-13 

 
CP3  

6,00E-13 
 

5,98E-13 
 

        
Avariado− 
 

3,18E-12 
 

2,00E-12 
 

3,15E-12 
 

2,34E-12 
 

4,70E-12 
 

2,67E-13 
 

Média - 
K (m/s)  0,60E-12 0,77E-12 0,90E-12 3,14E-12 2,37E-12 3,21E-12 2,35E-12 4,25E-12 1,08E-12 

 
Com relação à diferença entre os concretos REFIII, ARPIII e ARPIII F, pode-se observar que 
os valores de permeabilidade à água foram muito próximos entre os traços, enfatizando que 
tanto o percentual aplicado de carregamento quanto a adição de ARP e de fibras não 
influenciaram consideravelmente os resultados. Neville (2016) reconhece que diferenças nos 
resultados na mesma ordem de grandeza, como por exemplo, 2,0 E10-12 e 6,0 E10-12 m/s, não 
são significativas.  
Em estudo anterior, Mendes (2007) avaliou a permeabilidade de concretos fabricados com 
cimento CP II-F-32 e relação a/c igual a 0,45, e encontrou valores de coeficiente de 
permeabilidade na ordem de 3,4 E10-12 m/s, sendo um valor muito próximo aos encontrados 
nas misturas desta pesquisa. 
Em relação ao traço REFIIII, observa-se na Tabela 4.21 que o coeficiente médio de 
permeabilidade aumentou de acordo com o percentual de carregamento aplicado no corpo de 
prova, o que já era esperado, uma vez que o grau de fissuração no corpo de prova está 
relacionado com a proporção da abertura de fissuras no concreto. Estes resultados parecem 
confirmar que, mesmo com carregamentos mais baixos (40% da carga última) há fissuras 
internas no corpo de prova.  
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Avaliando o resultado de permeabilidade à água para o traço ARPIII, nota-se que houve uma 
redução na percolação de água nos traços com 40%, em relação aos com 0% de carregamento, 
possivelmente, parcela da água infiltrada no corpo de prova foi utilizada nas reações de 
autocicatrização do concreto. Este fato não foi verificado nos concretos com 80% de 
carregamento, para o mesmo traço, motivo pelo qual o coeficiente de permeabilidade 
apresentado é maior do que 0% e 40%, indicando que tanto o percentual de carga aplicado no 
corpo de prova quanto o tamanho da abertura das fissuras interferem no processo de 
cicatrização do concreto. Isso confirma o exposto por Edvardsen (1996), que verificou que 
nas fissuras de menor porte, com cerca de 0,1 mm, ocorre uma redução do fluxo de água em 
cerca de 90% após 100h, e que este fluxo paralisa em 300 h (por volta de 13 dias). Para as 
fissuras de 0,2 mm e 0,3 mm, o fluxo de água é reduzido a 60% e 40%, respectivamente, 
durante as 100 h primeiras horas de ensaio e consideravelmente em 700 h (por volta de 28 
dias).  
Ainda em relação ao traço ARPIII, verifica-se que estes resultados do ensaio de 
permeabilidade à água estão de acordo com os obtidos no ensaio anterior de penetração de 
água sob pressão, conforme apresentado no subitem 4.3.1, em que houve uma redução na 
altura de ascensão da água no interior do concreto, o que pressupõe que parte da água que 
percolou no corpo de prova pode ter sido utilizada nas reações de autocicatrização do aditivo.  
Quanto ao traço ARPIII F, observa-se nos resultados apresentados na Tabela 4.1.6 que ao 
aumentar o carregamento de 0% para 40%, há um incremento na percolação de água devido 
a um leve aumento no resultado de permeabilidade à água. Em sua dissertação, Takagi (2013) 
menciona que ao misturar fibras no concreto, a fim de controlar a abertura da fissura, ao invés 
de gerar uma única fissura, múltiplas fissuras aparecem após o carregamento. 
Segundo os critérios do CEB-192 apresentados na Tabela 4.17, a permeabilidade e a 
qualidade dos concretos podem ser classificadas, conforme o valor do coeficiente de 
permeabilidade. 
Tabela 4.17 -  Critérios de avaliação da permeabilidade à água do concreto segundo o CEB-

192 (1982). 
Coeficiente de 

Permeabilidade (m/s) 
Permeabilidade do 

concreto 
Qualidade do 

Concreto < 10-12 baixa boa 
10-12 a 10-10 média média 

> 10-10 alta pobre 
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De acordo com o critério utilizado pela CEB-192, os resultados do ensaio de coeficiente de 
permeabilidade de água desta pesquisa mostram um concreto autocicatrizante de 
permeabilidade média e de qualidade também média. 
Homma et al. (2009) avaliaram a capacidade de autocicarização autógena de compósitos 
cimentícios reforçados com fibras orgânicas de polietileno (PE), com comprimento igual a 
6,0 mm, contendo relação água cimento igual a 0,45. As amostras foram fissuradas por meio 
do ensaio de tração uniaxial, reproduzindo quatro tipos de amostras, conforme a abertura da 
fissura (0,019 mm, 0,038 mm, 0,119mm e 0,368 mm), e posteriormente sendo mantidas em 
água durante 28 dias. A capacidade de autocicatrização das amostras foi investigada por 
vários ensaios, sendo um deles, o de coeficiente de permeabilidade à água. Os pesquisadores 
observaram que o coeficiente de permeabilidade à água diminuiu até a idade de 3 dias para 
todas as amostras, exceto nas amostras não fissuradas. No entanto, ao fim de 3 dias, a taxa 
desse coeficiente diminuiu significativamente em todos as amostras, sendo que nas amostras 
com maior abertura de fissura, o coeficiente de permeabilidade à água foi quase constante. 
Isso significa que os produtos de cristalização foram a fonte do mecanismo de autocitrização, 
mas este mecanismo não é eficiente em fissuras de maior abertura. Por outro lado, no caso 
das amostras com uma abertura menor de fissura, o coeficiente de permeabilidade à água 
diminuiu à medida que o tempo avança, mesmo após 3 dias e, em alguns casos, alcançaram 
os mesmos valores obtidos para as amostras não fissuradas. Isto indica que em fissuras mais 
estreitas, os produtos de cristalização têm um grande efeito sobre a autocicatrização. Além 
disso, os autores concluíram que nestas fissuras as fibras de PE funcionaram como ponte para 
a formação dos produtos de cristalização na região das fissuras, que se uniram a um grande 
número de fibras de PE, ocasionando uma redução no coeficiente de permeabilidade à água. 
Portanto, pode-se concluir que a inserção e a quantidade de fibra PE tem uma grande 
influência na autocicatrização de fissuras, assim como a abertura destas fissuras.  
De modo geral, os resultados médios de permeabilidade à água desta pesquisa apresentaram 
uma dispersão representativa em relação aos resultados individuais. Porém, estas dispersões 
já eram esperadas, visto que são inúmeras as variáveis que interferem diretamente na obtenção 
dos resultados deste tipo de ensaio. Neville (2016) cita que os resultados de ensaios de 
permeabilidade realizados em concretos semelhantes e de mesma idade, com os mesmos 
equipamentos, apresentam grande dispersão.  
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A fim de melhor definir o comportamento dos concretos estudados, frente à adição do ARP, 
no tocante a permeabilidade, os resultados individuais deste ensaio foram submetidos à uma 
análise de variância (ANOVA), cujo resumo encontra-se na Tabela 4.18. 

Tabela 4.18 - Resultados da análise de variância, realizada com os dados individuais de 
coeficiente de permeabilidade de água, considerando os percentuais de carregamento. 
Teste SQ  GL  MQ  Teste F  Ftab Valor-p  Resultado  

Modelo 3691,16 8 461,39 11,03 2,09 ≪ 0,00 Significativo 
Efeitos principais  (Fatores)            
Concreto 1974,60 2 987,30 23,60 2,8 ≪ 0,00 Significativo 
Carregamento % 227,77 2 113,88 2,72 2,8 0,09 Não Significativo 
Interações              
CC 1398,69 4 349,67 8,36 2.3 ≪ 0,00 Significativo 
Erro (resíduo)  669,42 16 41,84        

Rmod= 0,92 e R2mod = 0,85 
Onde: SQ = soma dos quadrados; GL = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados;  
F = parâmetro de Fisher para o teste de significância dos efeitos; Ftab= Fα= 0,05 (ⱱ1, ⱱ2); 
Valor-p = nível descritivo, p > 0,05 diferença não é significativa;  
Resultado = resultado da análise, com a indicação se o efeito é significativo ou não;  
R2mod = coeficiente de determinação do modelo; Rmod = coeficiente de correlação do modelo. 

Observa-se pelos resultados da ANOVA que os efeitos das variáveis, tanto a principal, 
concreto, quanto a interação, concreto x carregamento, resultaram em valores estatisticamente 
significativos (para um nível de confiança de 95%). Como se pode constatar a variável 
carregamento não foi significativa, ou seja, quando tomada isoladamente não influencia a 
permeabilidade à água. Ou seja, embora existam diferenças numéricas entre os valores 
encontrados para os concretos REFIII, ARPIII e ARPIII F, tais valores estão no mesmo 
intervalo de confiança, não diferenciando de forma relevante entre si, como demonstrado na 
Figura 4.29a. Já a variável concreto, formada pelos traços REFIII, ARPIII e ARPIII F, 
influencia a variável de resposta, conforme pode ser observado no agrupamento de médias, 
pelo método de Duncan, na Figura 4.29b.  
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 Figura 4.29 – Efeito do tipo de concreto e do carregamento no coeficiente de 
permeabilidade. A linha tracejda define os grupos que diferem significativamente. 

Na Figura 4.29 estão apresentados os três tipos de concretos de coeficiente estatisticamente 
diferentes (formando 2 grupos distintos), onde se observa que concretos com ARP resultam 
em maior coeficiente de permeabilidade. Este comportamento não era esperado, uma vez que 
o aditivo foi utilizado com o objetivo de reduzir a permeabilidade do concreto. A partir do 
agrupamento de médias também pode-se observar que os concretos com ARP e fibra e com 
apenas ARP formam um só grupo , isto é, os resultados de coeficiente de permeabilidade para 
as misturas com e sem fibra  não diferem estatisticamente.  
Do ponto de vista da engenharia, os resultados de permeabilidade apresentados nesta pesquisa 
não foram conclusivos e, pela insuficiência de resultados na literatura, sobre a interferência 
do ARP quando utilizado com certo tipo de cimento nacional, pode-se afirmar que mais 
estudos são necessários sobre o efeito do ARP, isoladamente, e com a adição de fibras, no 
que se refere a esta variável de resposta – permeabilidade à água.  

4.3.3 Absorção de água por capilaridade 
Com o objetivo de avaliar, de forma indireta, o volume de poros nos concretos com e sem 
aditivo, de acordo com o tipo de cimento, realizou-se o ensaio de absorção de água por 
capilaridade. Conforme citado por Neville (2016), a absorção é medida por meio do volume 
de poros no concreto, que é diferente da permeabilidade que trata da facilidade com o qual os 
fluidos podem penetrar no concreto. Isto significa que estas duas grandezas não estão 
necessariamente relacionadas. Na tabela 4.19 estão apresentados os resultados individuais dos 
concretos estudados, com os respectivos desvios. 
 

a) b)

Grupo I Grupo II 
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Tabela 4.19 – Resultados médios de absorção de água por capilaridade dos concretos 
estudados. 

Traços 
Corpo de prova Absorção de água por capilaridade % em 

relação à 
REF 

 
 

Absorção 
(%) 

Nº Diâmetro 
(mm) 

Individual 
(g/cm2)  

Média 
(g/cm2)  

Desvio 
Padrão 
(g/cm2) 

REFII 
1 100,3 0,57 

0,62 0,05 − 
 

2 100,8 0,61 1,33 
3 100,9 0,67  

ARPII 
1 100,0 0,37 

0,33 0,06 -46% 
 

0,70 2 100,0 0,26 
3 100,0 0,37 

REFIII 
1 100,7 0,48 

0,54 0,07 − 
  

1,16 2 100,7 0,52 
3 100,5 0,61 

ARPIII 
1 99,7 0,52 

0,50 0,03 -6% 
 

1,14 2 100,4 0,47 
3 100,8 0,52 

REFIV 
1 100,8 0,52 

0,61 0,08 − 
 

1,32 2 100,6 0,69 
3 100,3 0,62 

ARPIV 
1 100,0 0,78 

0,73 0,04 19% 
 

1,58 2 100,7 0,70 
3 100,8 0,71 

REFV 
1 100,7 0,66 

0,72 0,05 − 
 

1,54 2 100,5 0,77 
3 100,4 0,73 

ARPV 
1 100,7 0,79 

0,72 0,07 0% 
 

1,54 2 100,9 0,71 
3 100,1 0,65 

Pela Tabela 4.19 observa-se uma baixa porcentagem de absorção de água dos concretos 
estudados, menor que 1,58%. De acordo com os critérios do CEB-192, apresentados na 
Tabela 4.20, a qualidade dos concretos podem ser classificada, conforme o valor da absorção 
do concreto. 

Tabela 4.20 -  Critérios de avaliação da absorção de água por capilaridade do concreto 
segundo o CEB-192 (1982). 

Absorção (%) Absorção do concreto Qualidade do Concreto 
< 3,0 baixa boa 

3,0 a 5,0 média média 
> 5,0 alta pobre 

Comparando os resultados do ensaio de absorção dos concretos desta pesquisa com os 
critérios de avaliação do CEB-192 (1982), nota-se que os concretos apresentaram uma baixa 
absorção e uma boa qualidade.  
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 Influência do tipo de cimento na mistura 
a) Nos traços de referência 

Na Figura 4.30 são apresentados os resultados médios de absorção de água por capilaridade, 
dos concretos de referência, aos 28 dias, com os respectivos desvios padrão. 

 Figura 4.30 – Resultados médios da altura de absorção de água por capilaridade, dos 
concretos de referência, conforme o tipo de cimento. 

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4.19 e na Figura 4.30, é possível 
observar que os valores de absorção de água são próximos nos concretos, independentemente 
do tipo de cimento. A variação máxima entre o maior e o menor foi de 33%, desconsiderando 
os desvios apresentados. Com a ponderação dos desvios, observa-se que o traço REFIII foi o 
que apresentou uma menor absorção, devido ao maior teor de escória de alto forno. Já os 
traços REFII, REFIV e REFV apresentaram resultados de absorção de água semelhantes. 
Estes resultados já eram esperados, visto que com o aumento das adições minerais tem-se o 
refinamento do tamanho dos poros e, consequentemente, uma redução da absorção capilar.  
De acordo com Castro (2003), as adições minerais alteram a estrutura de poros do concreto 
sob dois aspectos. Primeiramente, proporcionam ao concreto uma estrutura de poros mais 
desconectados, reduzindo ou dificultando a ascensão da coluna de água no interior do 
concreto. Por outro lado, as adições também são responsáveis pela redução do diâmetro dos 
poros e, ocorrendo o aumento da força de sucção capilar, geram aumento na penetrabilidade 
da água. 
Barin (2008), em sua pesquisa sobre carbonatação e absorção capilar em concretos com altos 
teores de adição de escória de alto forno, com e sem ativadores químicos, constatou que o 
aumento no teor de escória resultou numa diminuição da absorção capilar. Para uma mistura 
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com 50% de escória de alto forno a redução na absorção capilar foi de 53% em relação a 
mistura de referência. A mistura com 70% de escória de alto forno apresentou valor 58% 
inferior ao apresentado pela mistura de referência. Ao se aumentar o teor de adição de 50% 
para 70%, nesta mesma relação a/agl, o valor da absorção capilar decresceu 11%. 
Em sua pesquisa, Takagi (2013) encontrou um comportamento diferente do observado nesta 
pesquisa e nos demais trabalhos citados acima. Este autor observou que nos concretos com 
relação a/c igual a 0,5, as taxas de absorção por capilaridade variam entre os cimentos CP II- 
E-40, CP III-40 e CP V-ARI. Dentre estes, o CP III-40 foi o que apresentou menor taxa de 
absorção por capilaridade, de 35% e 0,8%, em relação aos cimentos CP II-E-40 e CP V-ARI, 
respectivamente. O cimento CP II-E-40 apresentou a maior taxa de absorção, sendo 34% 
maior do que o cimento CP V-ARI.  

b) Nos traços contendo ARP 
Na Figura 4.31 são apresentados os resultados médios de absorção de água por capilaridade, 
dos concretos com ARP, para a idade de 28 dias, com os respectivos desvios padrão. 

 Figura 4.31 – Resultados médios da absorção de água por capilaridade, dos concretos com 
ARP, conforme o tipo de cimento. 

Nota-se que os menores valores de absorção de água aos 28 dias ocorreram para ARPII e 
ARPIII, os maiores valores foram para os traços ARPIV e ARPV. A variação de absorção de 
água entre o maior valor e o menor foi de até 35%, aos 28 dias, indicando que o 
comportamento dos concretos com a adição de 0,8% de ARP depende do tipo de cimento. 
Nos traços com adição de escória, ARPII e ARPIII, houve uma redução na ordem de 35% e 
46%, respectivamente, em relação ao maior resultado obtido de absorção.  
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 Efeito da adição de ARP na mistura  
Na Figura 4.32 estão apresentados os resultados de absorção por capilaridade dos concretos 
com e sem ARP e os respectivos desvios padrão. 

 Figura 4.32 – Resultados médios da absorção de água por capilaridade, dos concretos com e 
sem ARP, conforme o tipo de cimento. 

Pode-se notar que a mistura ARPII possui uma grande capacidade em limitar a penetração de 
água pelos poros e microfissuras do concreto, indicando a menor absorção durante todo o 
tempo do ensaio. A variação entre o traço referência, REFII, e o ARPII foi de até 50%, sendo 
um valor considerável de redução na absorção de água do concreto. Esta característica pode 
ser um fator importante para escolha do tipo de cimento que promova uma estanqueidade 
eficiente da estrutura.  
Comportamento contrário ocorreu com o traço ARPIV, que apresentou a menor eficiência na 
absorção de água por sucção capilar, ou seja, 20% superior quando comparado com a sua 
referência. Os traços ARPIII e ARPV obtiveram resultados dentro do mesmo intervalo dos 
respectivos traços de referência, não sendo possível avaliar a influência da adição de ARP 
para estes tipos de cimentos.  
Ainda de acordo com a pesquisa de Takagi (2013), a adição de 2,5% de ARP às misturas, 
reduziu consideravelmente as taxas de absorção dos concretos, com cimentos tipo      
CP II- E- 40, CP III-40 e CP V-ARI, em relação as referências, sendo estas reduções na ordem 
de 32%, para CP II- E- 40 e CP III-40, e 24% para CP V-ARI. No entanto, foi observado que 
com o aumento do teor de escória de alto-forno no cimento, a taxa de absorção de água 
aumenta com a adição de ARP a mistura, o que sugere que o efeito da autocicatrização 
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depende consideravelmente das condições de exposição à água e ao ar. Este comportamento 
também foi verificado nesta pesquisa, em que houve um acréscimo de 60% nos valores de 
absorção de água entre os traços ARPII e ARPIII.  
O raio médio dos poros dos concretos estudados foram determinados a partir dos resultados 
de altura capilar, conforme a equação (14) abaixo:  

                                   ℎ ≅ 120 × √                                                        (14) 
Onde:  
hc = altura de sucção (mm)  
t = tempo (s)  
r = raio capilar  (mm) 
 
Na Tabela 4.21 estão apresentados os resultados do raio médio dos poros dos concretos 
estudados. 

Tabela 4.21– Resultados de raio médio dos poros dos concretos estudados. 

 
Observa-se que não houve diferença na magnitude dos raios médios dos poros dos concretos 
com ARP em relação aos de referência.  
A Tabela 4.22 sintetiza os resultados obtidos da análise estatística, donde pode-se observar 
que os efeitos, das variáveis e da interação entre elas, resultaram em estatisticamente 
significativos (para um nível de confiança de 95%). 
 
 
 

Traços Raio médio (mm)
REFII 2,86E-08
REFIII 4,15E-08
REFIV 3,86E-08
REFV 5,01E-08
ARPII 2,16E-08
ARPIII 4,77E-08
ARPIV 6,84E-08
ARPV 2,79E-08
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Tabela 4.22 - Resultados da análise de variância realizada com os dados individuais de 
absorção de água por capilaridade, nos traços de referência e com a adição de ARP. 

Teste SQ  GL  MQ  Teste F  Ftab Valor-p  Resultado  
Modelo 0,58 9 0,08 7,67 1,97 ≪ 0,00 Significativo 
Efeitos principais (Fatores)            
C: Cimento 0,26 5 0,09 7,88 2,16 ≪ 0,00 Significativo 
A: Aditivo 0,02 1 0,02 1,63 3,00 0,22 Não significativo 
Interações              
CA 0,33 3 0,11 10,15 2,40 ≪ 0,00 Significativo 
Erro (resíduo)  0,22 20 0,01        

Rmod= 0,85 e R2mod = 0,72 
Onde: SQ = soma dos quadrados; GL = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados;  
F = parâmetro de Fisher para o teste de significância dos efeitos;  
Valor-p = nível descritivo, p > 0,05 diferença não é significativa;  
Resultado = resultado da análise, com a indicação se o efeito é significativo ou não;  
R2mod = coeficiente de determinação do modelo; Rmod = coeficiente de correlação do modelo. 

A partir da análise de variância, ficou demonstrado que o tipo de cimento foi significativo na 
absorção capilar, já a adição de ARP não apresentou relevância para esta variável de resposta. 
Do teste de Duncan (comparação múltipla de médias), para o efeito principal cimento, 
obtiveram dois grupos diferentes significativamente: um grupo constituído dos cimentos 
CP II-E-40 E, CP III-40 e CP IV-40 e em seguida o outro grupo, composto pelo cimento 
CP V-ARI, como mostrado na Figura 4.33. 
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 Figura 4.33 – Influência da interação do fator cimento na absorção por capilaridade. As 
linhas tracejadas verticais definem os grupos que diferem significativamente. 

De acordo com a Figura 4.33, observa-se que no concreto REFV houve um pequeno 
acréscimo no valor da absorção, em relação aos outros concretos. Além disso, este resultado 
denota, sob o ponto de vista estatístico, que os concretos REFII, REFIII e REFIV apresentam 
o mesmo desempenho quanto a absorção por capilaridade. Vale ressaltar, que estes resultados 
estão de acordo com a análise realizada no subitem 4.3.3.1.  
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Em relação a adição de ARP, apesar dos resultados da análise estatística demonstrarem que 
não há uma influencia dos valores entre os traços com e sem ARP, do ponto de vista da 
engenharia a variação de até 50%, traço REFII /ARPII, é considerável, no que se refere a 
redução na absorção de água por capilaridade do concreto.  

 Efeito da adição de fibras nas misturas, com cimento CPIII  
Na Tabela 4.23 estão apresentados os resultados individuais de absorção por capilaridade para 
os concretos com fibra, com os respectivos desvios.  

Tabela 4.23 – Resultados médios de absorção de água por capilaridade dos traços com 
adição de ARP e de fibras, para o cimento CPIII. 

Traços 
Corpo de prova Absorção de água por capilaridade  % em 

relação 
à REF. Nº Diâmetro 

(mm) 
Individual 

(mm) 
Média 
(mm) 

Desvio 
Padrão 

REFIII 
1 100,7 0,48 

0,54 0,07 − 2 100,7 0,52 
3 100,5 0,61 

ARPIII 
1 99,7 0,52 

0,50 0,03 -6% 2 100,4 0,47 
3 100,8 0,52 

ARPIII F 
1 101,0 0,53 

0,58 0,06 9% 2 100,9 0,64 
3 100,2 0,59 

Na Figura 4.34 estão apresentados estes resultados, a título de comparação, dos traços REFIII, 
ARPIII e ARPIII F. 

 Figura 4.34 – Comparação entre os valores médios da absorção de água por capilaridade, 
dos concretos de referência e com a adição de ARP e de fibra, para o  cimento CP III-40. 
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Embora os valores de absorção de água para os três traços, apresentados na Figura 4.34, sejam 
próximos, observa-se a mesma tendência de comportamento do ensaio de penetração de água 
sob pressão, conforme item 4.3.1. Comparando os traços REFIII e ARPIII verifica-se uma 
redução na absorção de água. Entretanto, em relação aos traços ARPIII e ARPIII F observa-
se um aumento na absorção de água por capilaridade, em até 14%.   
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
As conclusões deste trabalho são para concretos com relação a/c = 0,45, fabricados com os 
materiais constituintes das misturas estudadas nesta pesquisa e aditivo redutor de 
permeabilidade de 0,8% em relação à massa de cimento. Logo, a partir do desenvolvimento 
do programa experimental e dos resultados obtidos, foi possível conceber as seguintes 
conclusões: 
 A utilização de ARP proporciona uma maior demanda de água ou superplastificante 

para manter um mesmo abatimento. 
 
 Os resultados de resistência à compressão simples dos concretos com e sem ARP, 

foram muito próximos, diferença máxima de 5%, indicando que o aditivo não 
interferiu na resistência à compressão dos concretos. Este comportamento foi 
verificado para os cimentos investigados. O crescimento da resistência à compressão 
do concreto de 28 para 91 dias foi da ordem de 7,5%, sendo que a maior parcela 
ocorreu até os 63 dias, da ordem de 5%, independentemente do tipo de cimento e da 
adição de ARP. A idade foi a única variável que influenciou significativamente os 
resultados de resistência à compressão simples. Os resultados obtidos de acordo com 
as variáveis − tipo de cimento, adição de ARP e de fibras – não foram significativos. 
O nível de carregamento aplicado de 40% da carga última de compressão não foi 
significativo para avaliar o ganho de resistência mecânica dos concretos com adição 
de ARP (p = 0,59), visto que os concretos fissurados obtiveram resultados similares 
aos concretos sem carregamento na evolução da resistência à compressão ao longo 
das idades. Para situações em serviço das estruturas, a utilização do ARP parece não 
ser necessária em função do baixo nível de fissuração e independe do tipo de cimento.  
 Para as outras propriedades mecânicas investigadas, resistência à tração e módulo de 
elasticidade, a adição de ARP também não teve um efeito significativo, ou seja, o 
aditivo redutor de permeabilidade não influenciou nos resultados destas propriedades 
do concreto, independentemente do tipo de cimento utilizado na mistura. 

 
 O efeito do ARP foi benéfico nos concretos no que se refere a autocicatrização. Uma 

vez que se mostrou eficiente na redução da penetração de água, sobretudo para o 
cimento de alto forno. A mistura ARPIII obteve o melhor resultado, com a altura de 
ascensão da água reduzida em até 44% em relação à referência. A análise estatística 
mostrou que existe interação entre as variáveis cimento e ARP de maneira 
significativa (p≪ 0,00). Para os traços ARPII e ARPIV, ainda que os resultados obtidos 
não tenham apresentado um incremento considerável, o valor foi satisfatório, pois não 
houve um aumento da altura de penetração de água nesses concretos, em relação ao 
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traço de referência. Um efeito contrário foi observado no traço ARPV, com o aumento 
considerável da percolação a água. Em relação ao ensaio de permeabilidade à água, 
não foi possível realizar uma análise específica sobre nível de carregamento, ARP e 
fibra, devido aos resultados inconclusivos. Tanto o tipo de cimento quanto a adição 
de ARP influenciou nos resultados de absorção de água por capilaridade do concreto. 
Para as misturas CPII, CPIII e CPIIIF, com adição de ARP, foi observado uma redução 
nos valores de absorção de água (de até 50%). Cabe destacar, que foi observado uma 
mesma tendência de comportamento nos resultados dos ensaios de absorção de água 
por capilaridade e de penetração de água sob pressão. 

 A adição de fibras de polipropileno no traço com ARP, no teor de 0,45kg/m3, não 
alterou as propriedades mecânicas do concreto autocicatrizante. Entretanto, aumentou 
tanto a altura de ascensão de água no concreto (em 16%), conforme observado nos 
ensaios de penetração de água sob pressão, quanto a absorção de água por capilaridade 
(em 14%), quando comparado com o traço de referência. Embora em outros casos 
reais, seja necessário avaliar a sua aplicabilidade.  

 Os ensaios experimentais foram realizados em modelos físicos reduzidos (corpo de 
prova), que é diferente da simulação de elementos estruturais em serviço.  
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5.1 SUGESTÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 
Esta dissertação evidenciou algumas suposições sobre os concretos contendo ARP, que 
merecem estudos mais aprofundados para confirmar tais comportamentos, sendo assim 
sugere-se para trabalhos futuros: 
 Avaliar a compatibilidade do aditivo superplastificante com o aditivo redutor de 

permeabilidade. 
 Para entender melhor as propriedades dos concretos contendo ARPs, é necessário excluir 

a interferência do teor variável de aditivo superplastificante, por meio de pesquisas com 
um teor fixo em todas as misturas, fixando a relação a/c, mesmo que para tal as misturas 
não sejam adequadamente trabalháveis.  

 Estudar a adição de incorporadores de ar, que cortam os canais capilares com bolhas de 
ar, impedindo o acesso da água por capilaridade, com o ARP, que possui um mecanismo 
diferente de atuação.  

 Aprofundar nas análises de microestrutura do concreto na região da zona de transição 
pasta/ agregado, com o objetivo de verificar se o ARP modifica o tamanho e a 
concentração dos cristais de hidróxido de cálcio nesta região. 

 Aplicar carregamentos nos corpos de prova acima de 70%, no mínimo, para um maior 
grau de fissuração e, consequentemente, melhor avaliação do ganho de resistência 
mecânica dos concretos devido ao fenômeno de autocicatrização. 

 Realizar um estudo acerca do uso de outros teores do ARP para os cimentos do tipo CPII 
E - 40 e CPIII, e mesma relação a/c utilizada nesta pesquisa, a fim de verificar o teor mais 
eficiente para promover um incremento considerável nas propriedades relacionadas a 
permeabilidade do concreto.  

 Efetuar outros ensaios relacionados a durabilidade em concretos autocicatrizantes para 
uma relação a/c igual a 0,45, a saber: carbonatação, difusão de íons cloretos, ensaio de 
permeabilidade a gás, imersão em água, porosimetria por intrusão de mercúrio. 
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 Executar ensaios de permeabilidade, penetração de água sobre pressão e de 
permeabilidade à água para concretos autocicatrizantes com uma relação a/c superior a 
0,45, aplicando o ciclo de indução conforme apresentado no subitem 3.8.1. 

 Analisar o efeito de outros tipos de fibras, como as metálicas e as de PVA, no que se refere 
a eficiência na cicatrização das fissuras. 

 Avaliar o processo de autocicatrização com o concreto em variações de temperatura, uma 
vez que com o tempo e com a temperatura, as microfissuas se conectam, aumentando a 
rede de poros. 

 Simular de forma controlada a largura das fissuras no concreto autocicatrizante, para 
posteriormente avaliar a eficiência da cicatrização ao longo do tempo, conforme a redução 
na espessura da fissura.  

 Simular os ensaios relacionados ao fluxo de água em escala real (lajes), ao invés da escala 
reduzida (corpos de prova).  
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Não sei... Se a vida é curta 
Ou longa demais pra nós, 

Mas sei que nada do que vivemos 
Tem sentido, se não tocamos o coração das pessoas. 

 
Muitas vezes basta ser: 

Colo que acolhe, 
Braço que envolve, 

Palavra que conforta, 
Silêncio que respeita, 
Alegria que contagia, 
Lágrima que corre, 
Olhar que acaricia, 
Desejo que sacia, 

Amor que promove. 
 

E isso não é coisa de outro mundo, 
É o que dá sentido à vida. 
É o que faz com que ela 

Não seja nem curta, 
Nem longa demais, 

Mas que seja intensa, 
Verdadeira, pura... Enquanto durar. 

(Cora Coralina) 


