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RESUMO

Neste trabalho estudou duas classes de concreto: C30 (adigao mineral escoria de alto-forno) e
C50 (adicao mineral silica ativa), cada classe com trés subclasses: uma mistura controle, uma
com adi¢do cristalizante A e outra com adicao cristalizante B. O objetivo foi avaliar o potencial
de cicatrizacdo de fissuras com aberturas iniciais (eo) de at¢ 500 um, com e sem adigdes
cristalizantes comerciais e identificar os principais produtos formados durante a cicatrizagao.
Para tanto, os materiais e os concretos foram caracterizados, ¢ a cicatrizagao das fissuras foi
avaliada pelo indice de cicatrizagdo (Ic) com testes de percolagdo de dgua antes do inicio do
processo e nas idades de 28, 56, 84, 180 e 365 dias. As amostras foram pré-fissuradas, medidas
com auxilio de um microscdpio Optico digital e mantidas submersas em dgua para a cicatrizagao
até a data dos ensaios. Adicionalmente, foram realizados testes de penetracao de ions cloreto,
analises visuais e microestruturais. Os resultados mostraram que a velocidade de cicatrizagao
esta diretamente relacionada a eo da fissura e ao tempo de cura. A anélise das aguas de imersao
confirmou o carbonato de calcio como principal mecanismo de fechamento. A composi¢ao das
misturas influenciou os Ic e a profundidade de penetragdo de ions cloreto, apresentando
comportamentos distintos entre as classes de concreto. As fissuras com eo < 200 pm tendem a
cicatrizar totalmente em até um ano, enquanto fissuras maiores a obten¢do de cicatrizagdo ¢
parcial, com limitagdo significativa para aquelas acima de 300 pm. As misturas de referéncia
com silica ativa (C50) apresentaram as maiores médias de Ic, enquanto as com adigdes
cristalizantes tiveram desempenho varidvel, com resultados da adicdo cristalizante A
ligeiramente superior a B. O teste de penetracdo de ions cloreto revelou que as adigdes
cristalizantes podem atuar tanto no preenchimento na regido interna da matriz quanto na
cicatrizagdo das fissuras. As analises microestruturais identificaram fases relacionadas a
hidratacao continua, a formag¢ao do hidroxido de célcio, carbonato de calcio e outros produtos
secundarios de hidratagdo, como etringita e aluminosilicatos hidratados, evidenciando que a
cicatrizacdo envolve mecanismos fisicos e quimicos simultdneos. A observagdo superficial
mostrou-se util, mas limitada, reforcando que a eficacia do processo depende tanto da
composi¢ao do concreto quanto das condi¢des de fissuragdo e cura.

Palavras-chave: cicatrizacao de fissuras; adigdes minerais; adi¢do cristalizante; indice de

permeabilidade de agua; cura submersa.
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ABSTRACT

In this study, two classes of concrete were examined: C30 (addition of blast furnace slag
mineral) and C50 (addition of silica fume mineral), each class with three subclasses: a control
mixture, one with crystallizing addition A, and another with crystallizing addition B. The
objective was to evaluate the potential for healing cracks with initial openings (eo) of up to 500
um, with and without commercial crystallizing additions, and to identify the main products
formed during healing. To this end, the materials and concretes were characterized, and crack
healing was evaluated by the healing index (HI) with water percolation tests before the start of
the process and at 28, 56, 84, 180, and 365 days. The samples were pre-cracked, measured with
an optical microscope, and kept submerged in water for healing until the date of testing.
Additionally, chloride ion penetration tests, visual and microstructural analyses were
performed. The results showed that the speed of healing is directly related to the e of the crack,
the curing time, and the availability of carbon dioxide (CO:). Analysis of the immersion water
confirmed calcium carbonate as the main sealing mechanism. The composition of the mixtures
influenced the HI and the depth of chloride ion penetration, showing different behaviors among
the concrete classes. Cracks with ep < 200 pm tend to heal completely within a year, while
larger cracks heal only partially, with significant limitations for those above 300 pm. The
reference mixtures with silica fume (C50) had the highest average HI values, while those with
crystallizing additions had variable performance, with results for crystallizing addition A
slightly higher than B. The chloride ion penetration test revealed that crystallizing additions can
act both in filling the internal region of the matrix and in healing cracks. Microstructural
analyses identified phases related to continuous hydration, the formation of calcium hydroxide,
calcium carbonate, and other secondary hydration products, such as ettringite and hydrated
aluminosilicates, showing that healing involves simultaneous physical and chemical
mechanisms. Surface observation proved useful but limited, reinforcing that the effectiveness
of the process depends both on the composition of the concrete and on the cracking and curing
conditions.

Keywords: crack healing; mineral additions; crystallizing addition; water permeability index;

submerged curing.
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1 INTRODUCAO

Os compositos cimenticios compdem um dos grupos mais utilizados na cadeia produtiva
da construgao civil, pois possuem caracteristicas como praticidade produtiva, adaptabilidade a
varias formas e formatos e o bom desempenho fisico-mecanico.

Os materiais cimenticios (pasta, argamassa e concreto) sdo amplamente estudados para
obtencdo de produtos com propriedades e caracteristicas adequadas em seu estado fresco e
endurecido (Biernacki et al., 2017). As principais pesquisas buscam desenvolver compositos
cimenticios que permitam a reducdo de manifestagdes patologicas, como retragdo plastica,
fissuragdo, aumento de permeabilidade e porosidade e com isso melhorar a vida util e o
desempenho (Mechtcherine; Secrieru; Schrofl, 2015). Assim, o desenvolvimento de novos
aditivos quimicos e adi¢des minerais, ajudam na concep¢ao de compdsitos cimenticios
especiais, que possam contribuir no melhoramento das propriedades fisicas, mecanicas e
quimicas (Li; Kwan, 2015).

A fissuragdo ¢ uma manifestagdo patologica que afeta as estruturas de concretos, que
pode comprometer a durabilidade, pois uma vez acometida facilita a migracdo de agentes
agressivos para seu interior (Huang et al., 2016). Consequentemente, podem afetar a seguranca,
a estanqueidade dos elementos e comprometer também a estética da pega e o lugar. Assim, a
fissuracdo esta entre as principais causas fisicas de maior ocorréncia de deterioracdo nas
estruturas de concreto. Segundo Dal Molin (1988), ela pode ocorrer por alguns fatores, como:
varia¢ao volumétrica devido o gradiente de temperatura e umidade ou a pressao de cristalizagao
de sais nos poros, carregamento estrutural por sobrecarga e impacto ou carregamento ciclico, a
variacao ciclica por condicdes severas de temperatura de gelo-degelo ou fogo.

A cura é um processo que facilita a hidratagdo do cimento, envolvendo o controle da
temperatura e da entrada e saida de agua no concreto. Seu proposito ¢ manter o concreto
saturado, ou tdo proximo disso quanto possivel, até que os espacos inicialmente preenchidos
com agua na pasta de cimento sejam completamente ocupados pelos produtos formados pela
sua hidratacdo (Neville, 2016).

Pesquisas foram fomentadas pelo fato de que fissuras surgiam em compositos
cimenticios e com passar do tempo elas desapareciam. Lauer e Slate (1957) em seus relatos
observaram que, alguns fatores como a influéncia do tempo, as condigdes de cura e as adigdes
de cal e cinza volantes explicavam tal fato e ainda, que o material ligante, formado durante a

acdo de cicatrizag¢do no qual ele chamava de “soldagem” da pasta de cimento e do concreto, era
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constituido praticamente por cristais de carbonato de calcio (CaCOs3) e hidréxido de calcio
(Ca(OH)2), sem produtos hidratados amorfos e resultando em apenas vestigios ou quase
nenhum de carbonato de magnésio, hidroxido de magnésio e somente encontrados carbonatos
alcalinos.

No entanto, muito antes das investigagdes de Lauer e Slate em 1957, a Academia
Francesa de Ciéncias ja havia atribuido, em 1836, a transformag¢ao do Ca(OH), em CaCO3; como
resultado da exposi¢ao ao dioxido de carbono (CO;) atmosférico (Ferrara; Krelani; Carsana,
2014). Além disso, a autocicatrizagdo do concreto foi observada posteriormente por Abrams
(1913, apud Ferrara et al., 2014), que a associou a hidraulicidade do cimento.

A principal reacdo quimica responsavel pela hidraulicidade do cimento ¢ a formacao de
silicatos de calcio hidratados (C-S-H, forma abreviada de o6xido de célcio (CaO), dioxido de
silicio (Si07), agua (H20)), hidroxido de calcio (CH, forma abreviada de Ca(OH);) e
sulfoaluminatos de calcio a partir dos componentes do cimento, como o clinquer. Esses
produtos de hidratagdo preenchem os espagos vazios entre as particulas de cimento,
endurecendo a mistura e conferindo-lhe resisténcia mecénica ao longo do tempo (Mehta;
Monteiro, 2014).

Segundo Takagi (2013), a capacidade de cicatrizagdo ou da autocicatrizagao do concreto
se refere a sua habilidade de colmatar parcial ou integralmente suas proprias microfissuras, por
meio da interagdo da 4gua com a matriz cimenticia. Logo, a cicatrizagao, refere-se a capacidade
de um material se recuperar de danos causados por agdes fisicas, agentes nocivos ou
degradantes, resultando na melhoria de seu desempenho, sendo classificado como autégeno e
autonomo (RILEM, 2013).

Com o aumento constante das pesquisas relacionadas a ocorréncia de cicatrizagdo em
compdsitos cimenticios, diversas terminologias e classificagdes surgiram. Com o propoésito de
estabelecer uma padronizagdo nesse contexto, em 2005, foi fundado o Comité Técnico para
Fendmenos de Autocicatrizacdo em materiais a base de cimento (Comité Técnico 221 - SHC)
na RILEM (Unido Internacional de Laboratorios e Especialistas em Materiais, Sistemas e
Estruturas de Construcdo). Em 2013, esse comité publicou o relatério intitulado "Self-Healing
Phenomena in Cement-Based Materials", que classifica os efeitos da cicatrizagdo. O termo
“self-healing” ¢ usado para compdsitos cimenticios com capacidade de se autorreparar apds a
estrutura sofrer algum dano por mecanismo de deterioragdo que gere fissuras (Cappellesso,

2018).
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Segundo Rooij et al. (2013) as matrizes autorregenerativas ditas como “self-healing”,
sdo materiais que possuem a capacidade interna autdogena de reparar danos, ou com auxilio
infimo de estimulo externo desenvolvendo reparagao de maneira autdbnoma, ou seja, 0 processo
pelo qual o material se regenera reparando as fissuras internas por meio intrinseco (autdégeno)
ou extrinseco (autonomo). E ainda, a cicatrizagdo autégena € o processo no qual as fissuras sao
fechadas de forma parcial ou total, resultando, implicitamente, na restauracdo parcial da
durabilidade original e das propriedades mecanicas das matrizes cimenticias (De Belie et al.,
2018).

Sendo assim, a cicatrizagdo autdégena ¢ dada como um processo natural do concreto e
ocorre por ser intrinseco aos materiais contidos na matriz cimenticia. Os mecanismos mais
importantes envolvidos sdo a continua hidratacdo dos compostos do clinquer ou a carbonatagao
do hidréxido de célcio (Ca(OH)»), possibilitando com que as fissuras cicatrizem ao longo do
tempo. Entretanto, a cicatrizagdo autdbnoma ¢ induzida por meio de reacdes de um agente
especifico, como uso de adi¢des minerais que sdo adicionadas intencionalmente na mistura do
concreto para promover a autocicatrizagdo. A cicatrizagdo autdgena € limitada a pequenas
fissuras, normalmente inferiores a 0,30 mm e sendo eficaz somente em meio a 4gua disponivel
(Van Tittelboom; De Belie, 2013). No entanto, para os autores Roig-Flores, Formagini e Serna
(2021) a cicatrizagao autdgena ¢ eficaz nos casos em que as fissuras apresentam até 0,15 mm.

Diversos fatores influenciam a capacidade de cicatrizagdo autdogena, sendo o tamanho
da fissura um dos mais importantes. Fissuras com abertura entre 0,20 mm e 0,30 mm
apresentam maiores chances de cicatrizag@o parcial devido ao menor volume a ser preenchido
(Danish; Mosaberpanah; Usama Salim, 2020).

A hidratacdo continua ¢ um processo essencial nos efeitos na cicatrizacdo autdgena,
entretanto, o processo de carbonatacdo, tem recebido maior aten¢do quando comparado a
hidratacdo continua. Geralmente, a cura continua efetiva ao maximo a hidrata¢do de parte dos
graos de cimento ainda ndo hidratados, contribuindo mais no processo de cicatrizagdo de
matrizes cimenticias (Schlangen; Ter Heide; Breugel, 2006). Somado a isto, a disponibilidade
de hidroxido de calcio e agua livre na matriz reagindo com o CO; presente no meio, promove
a formag¢do de carbonato de célcio, que preenche espagos vazios e fissuras (Schlangen; Ter
Heide; Breugel, 2006).

Desta forma, pesquisas relacionadas ao fendmeno de autocicatrizagdo vem ganhando

varias versoes relacionadas a estudo de tecnologias que podem ser adicionadas a matriz para
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induzir a cicatrizagdo por processo autonomo, como adi¢des cristalizantes, solucdes
bacterianas, polimeros superabsorventes (PSA) ou agentes adesivos encapsulados.

Entre os agentes quimicos inorganicos utilizados para induzir a cicatrizacao autdbnoma
estao as adigOes cristalizantes. Essas sdo misturas comerciais que, ao reagir com a umidade do
concreto fresco e com os produtos de hidratacdo do cimento, geram cristais insoluveis que
promovem o fechamento das fissuras. As adigdes cristalinas sdo misturas que possibilitam
reduzir a permeabilidade sob pressao hidrostatica (ACI 212.3R-10, 2010). A reagao quimica da
adicdo cristalina com o cimento e a 4gua, forma depdsito insoluveis em dgua dentro de fissuras,
aumentando a densidade do hidrato de silicato de cdlcio e a resisténcia a penetragdo de agua.
Sdo eficazes somente em contato direto com agua e para fissuras com espessuras menores que
0,30 mm. Além disso, alguns estudos apontam que seu uso ndo garante a recuperagdo das
propriedades mecanicas do concreto (Roig-Flores, 2018; Roig-Flores et al., 2016).

Segundo Rooij et al. (2013), o efeito da cicatrizacdo de fissuras, em compositos
cimenticios ¢ influenciada por diversos fatores, como a composi¢cdo e as caracteristicas do
concreto (tipo de cimento, tipo de adicdo, o tipo de agregados a relacdo agua/aglomerante), da
dgua, das fissuras (idade de abertura, a espessura, a profundidade, a geometria, o tipo de
ramificacdo da fissura e a presenca de aglomerados) e do ambiente de exposicao. Por outro
lado, na presenga de agua, a pressdo, o gradiente de pressdo, a dureza, o pH (potencial
hidrogenidnico) e a temperatura também podem desempenhar um papel importante.

Como mencionado, o crescimento exponencial em pesquisa relacionadas a “self-
healing” tem merecido destaque; porém, ainda existem algumas lacunas a serem superadas
como na metodologia de avaliacdo dos efeitos através de técnicas de avaliagdo de
permeabilidade, difusdo, absorcdo em condi¢cdes de fissuragdo, além da recuperagdao de
propriedades mecanicas (Roig-Flores; Formagini; Serna, 2021). Além, de trabalhos mais
interdisciplinares sdo necessarios para o melhoramento na estimativa da taxa da
autocicatrizacao (Nasim; Dewangan; Deo, 2020a). Outra lacuna permissivel de pesquisa que
correlaciona as interdisciplinares ¢ a andlise da microestrutura de materiais cimenticios
utilizando outras técnicas como microtomografia, permeabilidade, porosidade, entre outras
(Watanuki Filho, 2021).

A cicatrizagdo em materiais cimenticios ¢ um processo que oferece o beneficio primario
de estender a vida util das estruturas, prevenindo reparos frequentes e promovendo a reducao
de custos de manutencdo. O processo de cicatrizag@o de fissuras pode ocorrer pela maturacao

continua da matriz cimenticia (refinamento de poros) ou apds o dano na estrutura. Neste
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contexto, a capacidade de cicatrizagdo cimenticia em fissuras atua como uma barreira
preventiva, auxiliando na extincdo de etapas como a entrada de agentes agressivos ¢ a
subsequente deterioragdo da estrutura (Cappellesso, 2018). Portanto, a avaliagdo de aditivos
que potencializam este fenomeno, como as adigdes minerais € os agentes cristalizantes, torna-
se essencial para o avanco da durabilidade do concreto.

Além dos beneficios de manuten¢ao, a busca por um material mais resistente e duravel,
que emprega menos matéria-prima de alto consumo energético, ¢ intrinsecamente ligada a
sustentabilidade. A incorporacao de adi¢cdes minerais e a otimizagdo da vida 1til via autocura
fazem com que os compoésitos cimenticios se tornem ambientalmente mais aceitaveis. Desta
forma, o desempenho aprimorado desses materiais na diminui¢do da suscetibilidade a
fissuracdo ¢ um aspecto crucial na formulacao de estratégias para a concepcao de edificagdes
mais eficientes e sustentaveis. Tais alternativas inovadoras na constru¢ao civil devem, portanto,
atender de forma otimizada aos requisitos minimos de durabilidade, desempenho térmico e

fisico-mecanico.

1.1 Justificativa

Embora o potencial da cicatrizagdo em concretos seja reconhecido, a literatura ainda
apresenta lacunas quanto a quantificacao da eficacia de agentes de cura como adi¢gdes minerais
e cristalizantes em estudos de longa duragdo (um ano). Adicionalmente, a identificagdo dos
produtos de cicatrizagdo ¢ fundamental para a otimizacdo da dosagem e para o avango da
engenharia desses materiais. A principal relevincia desta tese reside em sua abordagem
metodoldgica robusta: a combinacdo da analise microestrutural com experimentos praticos de
percolacdo de agua e penetracdo de ions cloreto. Além disso, a caracterizagdo da agua de
imersdo, pouco explorada na literatura, oferece insights inovadores sobre a precipitacdo de
carbonato de célcio e ions célcio, padronizando a avaliagdo do processo de cura. Portanto, o
presente trabalho se justifica pela necessidade de fornecer dados multiescala e de longo prazo
que correlacionam a microestrutura a durabilidade, servindo de base essencial para a aplicagdo

pratica de concretos mais resilientes e sustentaveis.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar comparativamente a contribuicdo de agentes cristalizantes comerciais para

potencializar a cicatrizagdo em fissuras (aberturas iniciais de at¢ 500 pm) em concretos
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produzidos com adi¢des minerais e agregados locais, e identificar os principais produtos

formados durante o processo.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:

a) Avaliar o potencial de cicatrizagdo de diferentes adigdes cristalizantes, em
comparacao ao potencial de cicatrizagdo do cimento Portland,

b) Analisar como os diferentes tamanhos de espessura de fissura em compositos
cimenticios sdo afetadas durante o processo de cicatrizagao;

c) Analisar a composi¢do quimica da agua de exposi¢do para determinar os
produtos lixiviados do concreto durante a cicatrizagao;

d) Caracterizar a morfologia e a composi¢do quimica da microestrutura dos
concretos estudados apds 365 dias de cicatrizacdo em 4gua, através das
técnicas de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) acoplada a
Espectroscopia por Dispersdo de Energia (EDS) e Difracdo de Raios X
(DRX)

e) Caracterizar a morfologia e a composicdo quimica dos produtos de
cicatrizagdo formados nas fissuras por meio de MEV e EDS;

f) Avaliar o impacto do tempo de cura de um ano em imersao continua em agua
no desempenho de cicatrizagdo através do teste de percolagdo de agua;

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos elencados ao mecanismo e desempenho da
cicatrizagao de fissuras em materiais cimenticios, com foco na durabilidade do concreto, assim
como a influéncia de alguns fatores na cicatrizagao, ensaios e técnicas para indugao de fissuras

e avaliacao de taxas de cicatrizacao.

2.1 Concreto de cimento Portland

O concreto de cimento Portland ¢ o material mais utilizado na construcao civil, devido
as suas varias vantagens, como a facilidade de moldagem em praticamente qualquer dimensao
e formato, simplificando assim o seu uso. O baixo custo do concreto favorece na escolha quando
comparado aos outros materiais estruturais, além de outras vantagens como a resisténcia e
rigidez, capacidade de resistir a carregamentos ciclicos e facilidade na manutencdo (Mehta;
Monteiro, 2014; Taylor, 1997).

Nesse contexto o concreto € um material duravel composto por agregados, materiais
cimenticios e agua, que pode ser estudado em diferentes escalas, desde a macroscopica até a
nanoscopica. Numa escala macroscopica o concreto vai exibir em duas fases, o agregado e a

pasta hidratada. J& em uma escala microscopica ¢ possivel identificar a ligagdo entre eles
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(agregados + pasta hidratada), assim como heterogeneidades na pasta hidratada. Entretanto, na
escala nanoscopica, ¢ possivel identificar a ligacdo entre os graos dos proprios produtos
hidratados (Paulon; Neto; Kirchheim, 2022).

O estudo do concreto visa aprimorar a compreensao de suas propriedades em diferentes
escalas, pois € um composito combinado por trés elementos: pasta endurecida, agregados e zona
de transicdo (interface entre a pasta e os agregados gratidos) (Liao et al., 2004).

A ligagdo entre a pasta de cimento e os agregados no concreto, envolve tanto um
entrelacamento mecanico dos produtos de hidratacao do cimento, quanto reagdes quimicas entre
eles e a pasta. A morfologia da ligagdo fornece evidéncias desse entrelagamento mecanico.
Portanto, a forma, o tipo, o tamanho e a composi¢do mineraldgica dos agregados, juntamente
com as propriedades da pasta hidratada, afetam a qualidade da zona de transi¢ao, influenciando
as propriedades essenciais do concreto, como resisténcia mecanica, porosidade e durabilidade
(Paulon; Neto; Kirchheim, 2022).

A microestrutura do concreto ndo ¢ somente intrinseca ao material, pois dois
constituintes da microestrutura: a pasta de cimento hidratada e a zona de transi¢do na interface
estdo suscetiveis a modificacdes com relacdo ao tempo, umidade e temperatura ambiental
(Ramachandran et al., 2002).

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), a microfissura na zona de transi¢cao pode
ocorrer antes mesmo do elemento estrutural ser carregada, devido aos movimentos diferenciais
de amplitude térmica e perda de umidade. Além de cargas de impacto de curta duragao, retragao
por secagem e cargas mantidas a altos niveis de tensdo promovem o aumento do nimero e
tamanho das microfissuras.

Segundo Helene (1993), o surgimento de microfissuras pode ocorrer na zona de
transi¢do, sendo influenciada pelos parametros de tamanho do agregado, distribui¢do
granulométrica, consumo de cimento, relagdo agua/cimento (a/c), grau de adensamento do
concreto no estado fresco, condigdes de cura, umidade do ambiente e ainda do historico térmico
da mistura.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), a microfissura na zona de transi¢do pode
ocorrer antes mesmo do elemento estrutural ser carregada, devido aos movimentos diferenciais
durante o periodo de esfriamento e a secagem da estrutura. Além de cargas de impacto de curta
duracdo, retragcdo por secagem e cargas mantidas a altos niveis de tensdo promovem o aumento

do nimero e tamanho das microfissuras.
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2.1.1 Hidratacio, maturacio e cicatrizacio

O concreto ¢ um compdsito formado por agregados e materiais cimenticios que hidratam
e ganham resisténcia ao longo do tempo. O enrijecimento da matriz cimenticia, ocorre pela
reacdo de hidratacdo entre os compostos aluminatos e silicatos (presentes no cimento ou nas
adi¢des minerais) e a agua. Este processo ¢ o principal responséavel pelo ganho de resisténcia
ao longo do tempo. Assim, o conceito de grau de hidratacdo dos graos dos materiais cimenticios
¢ fundamental para entender o mecanismo de ganho de resisténcia, pois este processo ¢
responsavel por formar o C-S-H, bem como o monosulfoaluminato, que garantem a formagao
de uma microestrutura rigida, sélida e resistente fornecendo a estabilidade do concreto (Wang
et al., 2023). Por outro lado, o ganho de resisténcia em um concreto atinge seu apice quando os
graos dos materiais cimenticios se hidratarem por completo.

Quando o cimento e alguns materiais cimenticios reagem quimicamente com a agua,
produzem uma reagao exotérmica liberando calor para o ambiente. Assim, esse comportamento
pode ser associado a um indice de maturacdo do concreto, que pode ser determinado a partir da
correlacdo da evolucdo de temperatura e do ganho de resisténcia pela hidratagdo. Assim, a
maturidade do concreto indica o grau de progresso de sua cura, implicando no ganho de
resisténcia e rigidez, em fung¢ao da hidratacdo dos materiais cimenticios, contado a partir de sua
producao.

O grau de hidratacdo e de maturacao do concreto € associado a0 um avanco nas suas
propriedades fisicas, mecénicas e de durabilidade, pois as variacdes de volumes estdo ligadas a
disponibilidade de agua para hidrata¢do. Muitas pesquisas tem atribuido o grau de hidratacdo e
de maturagdo do concreto ao efeito de cicatrizagdo da matriz cimenticia, por processo autbonomo
ou autogeno, independente da presenga de dano nesta matriz. Outros autores, s6 consideram o
efeito de cicatriza¢do quando o concreto sofre um dano (microfissura, fissura), e, este dano, for
reparado por algum agente autdgeno ou autonomo. Deste modo, entende-se que o efeito de
cicatrizagdo em um concreto s6 ocorre se, seu dano, for sanado por um processo autégeno ou

autdnomo.

2.2 Fissuracao e durabilidade

Segundo Filho; Helene e Boni (2022), a fissura pode ser definida como uma
descontinuidade de pequena abertura, que pode surgir na matriz de concreto, a partir das agdes
de forcas, que geram tensdes de tragdo superiores a capacidade resistente do material do

elemento estrutural.
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O concreto pode apresentar fissuras em diferentes estagios, durante a execugdo, servico
ou devido a agdes acidentais. Condi¢des adversas de exposi¢do, juntamente com uma cura
inadequada, podem resultar em fissuras de retragdo durante a maturagdo. Pesquisas mostram
que essas fissuras sao frequentemente relatadas como o principal problema na construgao,
representando 90% dos casos, sendo que 73% desses problemas sdo causados pela entrada de
agua (Gardner et al., 2018).

De acordo com Medeiros et al. (2015), a durabilidade ¢ fundamental nos elementos
estruturais de concreto armado (concreto + armadura), buscando a capacidade de resistir as
condi¢des para as quais foram projetadas ao longo de sua vida util. Um concreto ¢ considerado
duravel quando ¢ capaz de suportar o processo de deterioracao ao qual estara exposto, mantendo
a resisténcia necessaria e condi¢des de uso ao longo de um periodo especifico ou da vida 1util
tradicionalmente esperada. No entanto, uma alta resisténcia mecanica do concreto ndo garante,

por si s6, a durabilidade da estrutura (Neville, 2016).
Limites dimensionais e impacto na durabilidade

Nao ¢ convencionada uma defini¢do dimensional universal para as microfissuras, porém
¢ sugerido que o limite maximo adotado seja de 0,1 mm, considerada como a menor dimensao
que geralmente pode ser localizada a olho nu (Slate; Hover, 1984). Entretanto, fissuras menores
que 0,1 mm sdo mais dificeis de ser detectadas e controladas. Devido a heterogeneidade
microestrutural do concreto, as microfissuras sdo distribuidas de forma aleatoria e densa dentro
do compdsito. Essas microfissuras podem difundir-se, ligar e conectar-se, criando-se uma rede
de fissuras, fazendo com que acelere processo de deterioragcdo do concreto a partir do aumento
da permeabilidade (Li; Li; Xu, 2019).

Em estruturas de concreto que operam em condigdes de servigo, as normativas de
projeto, como a NBR 6118 (ABNT, 2023) estabelecem limites para a espessura maxima
permitida de fissuras superficiais, variando entre 0,1 mm e 0,4 mm, dependendo da classe de
agressividade ambiental. A faixa de fissuras permitidas ¢ onde a maioria dos sistemas de
autocorrecdo pode proporcionar uma cicatrizacdo eficiente, resultando no maior impacto
potencial (Hu et al., 2018; Roig-Flores et al., 2016; Selvarajoo et al., 2020; Sidiq et al., 2019;
Sisomphon; Copuroglu; Koenders, 2012).

Mecanismos de transporte de agentes agressivos

A Analise de interagdes entre os mecanismos de transporte e a durabilidade do concreto

mostra que a durabilidade das estruturas de concreto estd intrinsecamente relacionada a
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estrutura dos poros, microfissuras na pasta de cimento e aos mecanismos de ingresso e
transporte de agentes agressivos, independentemente de seu estado fisico (Hilsdorf; Kropp,
1995). Esses mecanismos de transporte, como permeabilidade, difusdo, absor¢do capilar e
migracao, podem atuar em conjunto, tornando desafiador o desenvolvimento de modelos

precisos para descrever seu comportamento complexo (Da Silva, 2022).

2.2.1 Causas de ocorréncia de fissuraciao

A ocorréncia das fissuras pode ser dividida a partir do estado fisico da mistura
cimenticia, as que se originam no estado fresco e aquelas que surgem no concreto apos o
endurecimento (Figura 1). Essa distingdo, ¢ importante no que diz a respeito o grau de
hidratacdo da matriz ligante e, sua classificagdo, ¢ util diante o processo de cicatrizagdo, pois

podem apontar indicios no potencial de recuperagao das fissuras.

Figura 1 - Diagrama dos tipos de retragdo a partir do estado fisico da mistura

Assentamento
Estado fresco N
Retracao
Retracao
Retracgao autogena

Retracdo por
secagem

Estado
endurecido

Retracao por
carbonatagdo

Retragdo por
origem térmica

Fonte: Adaptado de Valverdes (2023)

2.2.1.1 Retrac¢ao no estado fresco

As principais causas da fissuracdo no concreto fresco podem ser atribuida a retracdo
interna, a retracdo da superficie causada pela rapida evaporacdo da agua (dessecacdo
superficial), ou pela movimentagdo das formas (Dal Molin, 1988).

Fissuras por assentamento ou retracdo ocorrem pela perda de dgua por evaporagdo pela
superficie exposta do concreto. A intensidade da retracdo ¢ fungdo da quantidade de agua
perdida pela superficie exposta do concreto, sendo influenciada pela temperatura, pela umidade
relativa do ambiente e pela velocidade do vento (Neville, 2016). Assim, a fissuracdo por

retracdo no concreto antes do final de pega, pode ocorrer quando a velocidade da evaporacao
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da agua, na superficie exposta do concreto, for maior que a taxa de agua interna que migra a

superficie por exsudacdo (Diniz; Fernandes; Kuperman, 2022).

O surgimento de fissuras também pode ocorrer sobre o assentamento uniforme. Os

obstaculos como as armaduras ou agregados de maiores dimensdes, assim como a propria forma

pode restringir a homogeneidade deste assentamento, provocando o surgimento de fissuras,

denominadas por fissura¢ao por assentamento plastico (Dal Molin, 1988).

2.2.1.2 Retracao no estado endurecido

2.2.1.2.1 Fissuras de origem fisico-quimica

As variagdes volumétricas também sdo suscetiveis a formagdo de fissuras, que apos a

ocorréncia da pega da pasta de cimento, acontecem por retragdo ou expansdo. Variacdes de

volume estdo associadas a disponibilidade de agua para hidratagado, pois se existir fornecimento

de agua suficiente para ter continuidade da hidratagdo, tem-se a expansao. Por outro lado,

fatores como a perda de agua, ou quando a movimentagdo de dgua cessa, ou a hidratacdo da

pasta ¢ interrompida, podem promover a retracao (Neville, 2016).

Concretos produzidos com cimento Portland podem sofrer quatro formas principais de

retragao:

Retragdo Autdgena: Ocorre pela reducdo do volume do material cimenticio
durante a hidratagdo do cimento, devido ao consumo de 4gua interna (Tavares,
2008). Essa variacao de volume da pasta ocorre no interior da massa de concreto,
sendo a contracdo restringida pelo esqueleto rigido formado pelas particulas de
agregados (Neville, 2016).

Retracdo por Secagem: Consiste na contragdo irreversivel decorrente da perda
de 4gua do concreto quando exposto ao ar com umidade inferior. Entre as
principais causas de fissuragdo estd a deformagao ligada a perda de umidade para
o meio ambiente (Equipe de Furnas, 1997).

Retracdo Térmica: Ocorre devido a gradientes de temperatura e umidade
(Bianchin, 2018). As fissuras podem ser causadas por diferentes coeficientes de
dilatacdo térmica dos materiais, diferentes condi¢des ambientais, fadiga por
ciclos de molhagem e secagem, ou grandes oscilagdes e choques térmicos. Nas
primeiras idades, o gradiente de temperatura gerado pela dissipagao do calor das
reacdes de hidratagdo do cimento ¢ mais relevante do que as condigdes
ambientais (Thomaz, 2020).

Retragdo por Carbonatacdo: O hidréxido de célcio resultante do processo de
hidratagao de cimento Portland, na presenga na presenca de CO> e umidade,
pode reagir quimicamente formando carbonato de calcio e com evaporacao da
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umidade, ocorre a retragdo por carbonatacdo. Sua intensidade ¢ vinculada a
proporgao de dgua disponivel nos poros (Thomaz, 2020).

2.2.1.2.2 Fissuras de origem mecanica e de restricao

As fissuras de origem mecanica sao causadas por tensdes ou restrigdes externas que
impedem a movimentagao natural do concreto, gerando tensoes de tragao exercida pelas formas,
que podem gerar tensdes de tragdo no concreto.

1. Movimentacdo e restrigdo de formas: O surgimento de fissuras pode ser
desencadeado pelo movimento e pela restricdo exercida pelas formas, gerando
tensoes de tragcdo no concreto. Isso inclui falhas no sistema de escoramento, falta
de travamento das escoras, sobrecarga nao prevista ou problemas na confec¢do
dos moldes (Dal Molin, 1988). Essas fissuras podem ser mais severas nas

primeiras horas, até que o material entre na fase de endurecimento e comece a
ganhar sua propria resisténcia (Bianchin, 2018).

2. Retragdo diferencial (restricdo interna):O concreto na fase endurecida em
condi¢des de exposi¢cdes atmosféricas normais no que se refere aos efeitos da
retracdo por secagem ou retracdo térmica, devido a diferenca entre os modulos
de elasticidade da matriz de concreto e do agregado gratdo, podem surgir
deformagdes diferencias entre os dois, causando fissuras na zona de transi¢ao
entre a matriz argamassa e o agregado gratido (Poletto, 2015).

2.2.1.3 Controle e caracterizacao de fissuras

A prevencdo de fissuras em estruturas de concreto pode ocorrer através de alguns
métodos usuais como, maior detalhamento e especificacdes na fase de planejamento e
execucdo, desenvolvimento de dosagens adequadas as condic¢des climaticas, aos materiais € ao
meio o qual a estrutura serd exposta ajustados as proporcdes ideais, dentre outros, t€ém grande
valia para evitar a fissuragdao. Nesse sentido, a cura adequada do concreto e a manutengao de
um ambiente local com alta umidade resultam em vantagens como um aumento maior na
resisténcia do concreto, especialmente nas idades iniciais, um aumento no moédulo de
elasticidade durante as primeiras idades, e também uma diminuicao na retracdo por secagem e
na fluéncia (Diniz; Fernandes; Kuperman, 2022).

Referente as caracteristicas geométricas basicas das fissuras sdo consideradas: a
abertura, onde se mede a distancia perpendicular entre as bordas da fissura; a extensdo; e a
profundidade que mede a distancia do ponto mais profundo do interior até a superficie
(Watanuki Filho, 2021).

Uma vez que ingresso de agentes agressivos em elementos cimenticios € facilitado pela

fissuracdo, ¢ importante o controle de sua espessura.
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A NBR 6118 (ABNT, 2023) ndo estabelece restrigdo a abertura de fissuras para o
concreto simples. Entretanto, para o concreto armado a abertura mdxima caracteristica de
fissura (W},) aceitavel ¢ menor ou igual a 0,4 mm (para a classe de agressividade mais branda)
a 0,2 mm (para a classe IV - ambientes mais severos). Estruturas expostas a condi¢des
agressivas sao dimensionadas considerando esse controle de fissuras, com o objetivo de
assegurar a durabilidade, além de atender aos requisitos mecanicos tradicionais. E justamente
na faixa de fissuras permitidas pelas normativas que a maioria dos sistemas de autocorrecao
pode proporcionar uma cicatrizag¢do eficiente, resultando no maior impacto potencial (Roig-

Flores; Formagini; Serna, 2021).
2.2.1.4 Beneficios da cicatrizacao e sustentabilidade

A utilizacdo de um concreto com potencial de cicatriza¢do, poderia proporcionar maior
durabilidade dos elementos estruturas, tornando-os mais resilientes em ambientes desafiadores
(Roig-Flores; Formagini; Serna, 2021).

O efeito de cicatrizacdo no concreto, promove alguns beneficios, como a redugdo da
taxa de deterioragdo, extensao da vida util e reducao da frequéncia de reparo e custo ao longo
do ciclo de vida. Esses beneficios podem implicar diretamente no desenvolvimento da
sustentabilidade ambiental, pois menos reparos resultam em reducao de uso de recursos naturais
e também na reducdo no consumo de energia e emissdao de poluentes na produgdo e transporte
de materiais (Li; Herbert, 2012). Segundo Li e Herbert (2012), as preocupacgdes relacionadas a
deterioracdo das estruturas de concreto nao se limitam somente ao custo econdmico da

reparacdo e reabilitagdo, mas também aos custos sociais e ambientais.

2.3 Fenomeno da cicatrizacio cimenticia

O fendmeno de cicatrizagdo pode ser classificado em dois tipos, a autégeno e autdonomo
(RILEM, 2013). A cicatrizacdao por mecanismos de inducdo autdogena ¢ a capacidade intrinseca
da propria matriz cimenticia de gerar subprodutos de hidratacdo que promovam a auto
reparagdo, seja ela parcial ou total, sem a necessidade de agente externo. A presenca de 20% a
30% de particulas de cimento ndo hidratadas em um concreto, j& ¢ suficiente para reagir com a
agua ou umidade interna, resultando em produtos de hidratacdo continua, que ajudam no
fechamentos das fissuras (Homma; Mihashi; Nishiwaki, 2009; RILEM, 2013; Van Tittelboom:;
De Belie, 2013).

Ja a cicatrizacdao por mecanismos de indugdo autonoma ocorre por reagdes de agentes
especificos que sdo adicionados intencionalmente na matriz cimenticia para esta finalidade. A
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cicatrizac¢do induzia por agentes autdbnomos complementa a cicatrizagdo induzida por agentes
autogenos. O agente autdbnomo pode ser adicionado a mistura cimenticia de diferentes formas:
diretamente, incorporados em capsulas ou através de redes vasculares. Assim, diferentes
agentes, como: PSA (He et al., 2019; Mignon et al., 2019; Sun et al., 2019), misturas cristalinas
(Cuenca; Tejedor; Ferrara, 2018; Ferrara; Krelani; Carsana, 2014; Roig-Flores et al., 2016;
Takagi, 2013), silicato de sddio microencapsulado (Al-Tabbaa et al., 2019; Beglarigale et al.,
2018; Kanellopoulos et al., 2017), tubos com adesivos quimicos (Dry, 2000; Gilabert et al.,
2017) e as bactérias (Li; Li; Xu, 2019; Palin; Wiktor; Jonkers, 2016; Pawar; Parekar, 2018;
Vijay; Murmu; Deo, 2017), sdo empregadas com a finalidade de potencializar o efeito de

cicatriza¢do em materiais cimenticios.

2.3.1 Cicatrizacio por inducio autéogena

A cicatrizag¢do por indugdo autdgena ¢ um processo natural do concreto e ndo necessita
de agentes adicionais além do cimento Portland e suas adi¢des (materiais carbonaticos,
cimentantes ou pozolanicos), para promover a cicatrizacao da matriz cimenticia. Em suma, as
partes fundamentais no processo da cicatrizagdo por inducdo autdgena sdo a reagdo de
carbonatacdo formada entre o0 CO; e o Ca(OH): e a hidratacdo continua dos graos de cimento
parcialmente ndo hidratados (De Belie et al., 2018; Edvardsen, 1999; Hearn, 1998; Van
Tittelboom; De Belie, 2013).

Referente a durabilidade ¢ importante entender que a hidratacao adicional existente na
matriz de cimento adjacentes as superficies de fissuras se tornem muito mais densa. Além do
que o processo de cicatrizagdo nao se limita somente as fissuras, mas se estende a todos os poros
que se ramificam a ela, independentemente se ha ligacdo com o meio. Dessa forma, o aumento
da densidade da pasta de cimento, em func¢do da maturagcdo, pode ajudar na redugdo da
penetragdo de agentes agressivos, colaborando no aumento da vida util dos elementos
estruturais (Huang et al., 2016).

A Figura 2 apresenta um esboco do conceito de hidratacdo adicional de partes do grao
de cimento ainda nao hidratado (na pasta de cimento adjacentes as superficies da fissura),
promovida pela dgua adicional vinda da fissura no processo de cicatrizagdo por indugdo

autodgena, conforme o ponto de vista Huang et al. (2016).
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Figura 2 - Aumento da densidade da matriz cimenticia ocasionada pela hidratacao adicional nas regides

adjacentes as fissuras
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Fonte: Huang et al. (2016)

Segundo os autores Wu, Johannesson e Geiker (2012), os fatores fundamentais no
mecanismo da cicatrizacdo em concretos, remetem ao processo de formacao de carbonato de
calcio e a hidratag¢do continua de parte dos graos ainda nao hidratados de cimento Portland. Isto
¢, a cicatrizagdo de fissuras em concretos nas primeiras idades (até 28 dias) esta relacionada a
hidratacdo continua dos graos de cimento parcialmente hidratados, enquanto em concretos com
idades superiores a 28 dias, ocorre principalmente devido a formacao de carbonato de célcio.
Em muitos casos, mais de um desses processos pode ocorrer simultaneamente. E de acordo com
Yang et al. (2009) e Roig-Flores, Formagini e Serna (2021), esse efeito de cicatrizagdo pode
ser parcial, e em casos menos comuns, pode ocorrer o preenchimento completa da fissura

(Figura 3).

Figura 3 - Diferentes niveis de cicatrizagdo que pode ocorrer no concreto.
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Fonte: Adaptado de Roig-Flores, Formagini e Serna (2021)

O tipo de cimento Portland desempenha um papel fundamental na cicatrizagdo,
influenciando as propriedades de hidratacdo da matriz cimenticia. Normalmente as matérias
primas utilizadas na producao do cimento Portland sdo ricas em calcario, silica, alumina e 6xido
de ferro. A interagdo desses compostos em fornos rotativos a temperatura de 1450 graus deriva
uma série de produtos mais complexos quando se alcancam o equilibrio e tem-se o clinquer, a

base do cimento Portland.
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Embora os compostos do clinquer sejam a base do cimento Portland e exer¢am grande
influéncia nos processos de hidratagdo das matrizes cimenticias, sua composi¢do mineraldgica
pode variar entre diferentes fabricas, devido as particularidades de cada jazida. Esses compostos
sdo comumente representados por notagdes abreviadas dos 6xidos: CaO = C, SiO: = S, AL:Os
= A e Fe:0s =F (Neville, 2016). No Quadro 1 estdo listados os principais compostos do cimento
Portland, a denominagdo de cada composto e suas respectivas composi¢do e abreviaturas. Além
dos principais compostos apresentados no Quadro 1, existem os compostos secundarios, como
MgO, TiOz, Mn203, KO e NayO, geralmente constituem um pequeno teor da massa do

cimento.

Quadro 1 - Principais compostos do cimento Portland

Nome do composto Composicio em 0xidos Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0. SiO2 CsS
Silicato dicalcico 2Ca0. SiO2 CaS
Aluminato tricalcico 3Ca0. Al203 C3A
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0. Al203. Fe203 CsAF

Fonte: Neville (2016)

O composto formado por elementos como silicatos (C3S e C2S) e aluminatos (C3A e
C4AF) desempenham o papel principal nas reagdes que promovem o efeito de cicatrizagdo por
meio autogeno. Os processos de reacdes que ocorrem para alcangar tal efeito sdo os mesmos
que ocorrem no processo normal de hidratagdo do cimento. Isso envolve a formagao de C-S-H
e CH através da reacdo do CsS (alita) e do CaS (belita) com a agua (Ziegler, 2020).

Devido ao maior teor de célcio, o C3S tende a reagir mais rapidamente, em comparacao
ao C28S, sendo responsavel pela resisténcia do concreto nas primeiras idades. No entanto, o C2S
reage mais lentamente, ficando responsavel pela resisténcia nas idades mais avangadas em
concreto (Li et al., 2013). Somente ocorre a hidrata¢do continua, quando em determinados graos
de cimento Portland, ainda existir parte dos compostos ainda nao hidratados. Dessa forma, o
grao de cimento parcialmente hidratado encontra-se envolvido por silicato de célcio hidratado
e hidroxido de célcio, formando-se um encapsulado natural de minerais reativos. O material
encapsulado quando € exposto a atmosfera através da fissuracdo do concreto e na presenga de
agua comeca a reidratar, apresentando uma expansao volumétrica que pode ser capaz de
preencher as fissuras, aos poucos, permitindo assim, o fechamento parcial ou total (Li et al.,
2013).

Assim, o potencial de inducdo autéogena da cicatrizacdo apresenta limitagdes, além da

espessura da fissura ser um fator limitador no processo de fechamento parcial ou total. Alguns
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estudos indicam que a dimensdo maxima para fechamento completo da fissura por indugao
autdgena varia de 0,06 mm (Wang et al., 2019) a 0,20 mm (Roig-Flores; Serna, 2020; Sangadji,
2017; Vijay; Murmu; Deo, 2017). Em um periodo de um ano, foi observada cicatrizacao de até
0,30 mm (Suleiman; Nehdi, 2018). No entanto, em condi¢des de imersao em CO>+H>O
(carbonatacdo) durante 90 dias, a cicatrizagdo por inducdo autdégena pode reparar fissuras de
até 0,45 mm (Yildirim et al., 2018).

Outro fato que influéncia na resposta de cicatrizagdo do compdsito cimenticio ¢ a
exposicdo a umidade, que segundo Bianchin (2018) tem inicio com a entrada de 4gua pela
fissura. e entdo, a condi¢cdo de exposicdo a umidade tem grande influéncia no processo por
inducdo autdégena. Entretanto, ambientes umidos, por si s6, ndo sdo capazes de promover a
cicatrizacdo efetiva, sendo necessario o contato direto com a 4gua por um periodo prolongado
de tempo (Roig-Flores; Serna, 2020; Snoeck; De Belie, 2016).

Em resumo, a cicatriza¢do por inducdo autdogena pode ocorrer em qualquer material a
base de cimento Portland, independentemente de seu tipo ou composi¢do. No entanto, ¢
necessario atentar-se a algumas condigdes para ser efetiva, como a espessuras das fissuras e a
presenca de agua (Roig-Flores; Formagini; Serna, 2021). Além da presenga de agua, outros
fatores podem afetar no fenomeno da cicatrizagdo como as propor¢des dos materiais na mistura
(Dhir; Sangha; Munday, 1973), o estado de tensdo e a estabilidade ao longo da fissuragdo
(Ngab; Nilson; Slate, 1981), assim como as condigdes térmicas e higrométricas (Lauer; Slate,
1957; Reinhardt; Jooss, 2003). E ainda, o tipo de cimento, adi¢des minerais em sua composicao,

idade ¢ a relagdo a/c.
2.3.1.1 Potencializadores da cicatrizacio autégena

A potencialidade de cicatrizacdo em materiais cimenticios estd relacionada ao tipo e
consumo de cimento Portland, idade de surgimento e espessura da fissura, bem como a presenca
significativa de dgua. O tipo e o consumo de cimento irdo determinar a disponibilidade de
Ca(OH), para a formatacao do produto de cicatrizagcdo, o carbonato de calcio. A idade de
formacgdo da fissura interfere na disponibilidade de grao parcialmente hidratados. O ambiente
de exposi¢do ird determinar a presenga ou disponibilidade de dgua, porém ndo ha relatos na
literatura referente a quantidade de dgua minima necessaria para resultar em produtos de
cicatrizagdo. J& a espessura das fissuras vai interferir na velocidade do fechamento, onde
fissuras com espessuras menores tendem a ter um fechamento mais rapido. Isso ocorre devido
quantidade reduzida de produtos de cicatrizagdo para ocorrer a selagem, quando comparados

ao fechamento de fissuras mais espessas (Ferrara et al., 2018).
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No Quadro 2 tem-se os fatores que influenciam no processo de cicatrizagdo, segundo

Rooij, Schlangen e Joseph (2013 apud Petry, 2021).

Quadro 2 - Fatores que influenciam o processo de cicatrizagdo autdogena

Concreto Agua Fissura
Composigdo e teor de cimento Pressdo Espessura
Composig¢ao e teor de adicdo mineral Gradiente de pressao Profundidade
Composic¢do dos agregados Dureza Geometria
Idade pH Ramificacgdo
Condigoes de cura Temperatura Multifissuragao

Fonte: Adaptada Rooij, Schlangen e Joseph (2013 apud Petry, 2021).
Composicao do cimento Portland

A composi¢do do cimento Portland pode influenciar nas propriedades de cicatrizacio
do concreto. No Brasil sdo comercializados dez tipos de cimento Portland, com a nomenclatura
variando de I ao V, a depender da classe ¢ da quantidade de adigdes minerais em sua
composicdo. Logo, cada tipo, finura e composi¢do do cimento pode oferecer um potencial
diferente no processo de cicatrizagao do concreto (Bianchin, 2018).

A finura do cimento Portland gerencia sua velocidade de hidratagdao. De acordo Gomes,
Pinto e Pinto (2013), as particulas menores dissolvem-se e hidratam-se mais rapidamente em
contato com a adgua, com maior probabilidade de se hidratarem por completo. Por outro lado,
particulas maiores hidratam-se lentamente, pois sdo envolvidas pelos compostos hidratados e
seu nucleo permanece nao hidratado e com restrigdo ao acesso a dgua. Particulas com tamanho
inferior a 50 um tem maior probabilidade de se hidratarem completamente, enquanto as
particulas maiores apresentam maior dificuldade para atingir a hidratacdo completa (Mehta;
Monteiro, 2014). Logo, o processo de hidratacdo inicia-se na superficie dos graos de cimento,
sendo a area superficial total do cimento que representa o material disponivel para hidratacao,
portanto a velocidade de hidratacdo vai depender da finura dos graos de cimento (Neville,
2016). Logo, cimentos mais finos aceleram a resisténcia do concreto devido a maior superficie
especifica das particulas, resultando em hidratacdo mais rapida. A finalizagdo da hidratagao de
um grao de cimento Portland pode ser provocada por trés situacdes: por nao possuir mais
nenhuma parte das particulas de cimento na forma anidra; quando a agua disponivel ndo
consegue atingir os graos de cimentos ndo hidratados; ou quando ndo ha mais dgua disponivel
para dar continuidade ao processo de hidratagdo (Pagé¢; Spiratos, 2000).

A influéncia da composi¢ao do cimento se reflete na velocidade de hidratagao e, devido
a sua finura e maior quantidade de clinquer, o cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP

V ARI) promove hidrata¢do mais rapida nos estagios iniciais, em torno de até 7 dias, enquanto
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o cimento Portland com adi¢do mineral (CP-II, CP-III e CP-1V), por exemplo, resultard em
reacdes de hidratacdo mais lentas, reduzindo-se a despropor¢ao quando comparado com CP V
ARI aos 28 dias de idade (Mehta; Monteiro, 2014). Portanto, concretos produzidos com cimento
Portland composto com adi¢des minerais, tipos II, III ou IV, podem ou nao ter a cicatrizagao
mais efetiva, ao ser comparado aos concretos com CP V ARI. Embora ocorra hidratagao
continua das particulas de adi¢do mineral (escoria de alto forno, pozolanas ou material
carbonatico), estas podem ser mais vulneraveis a carbonatagao devido a alta permeabilidade ao
CO; e baixo teor de Ca(OH), produzido. No entanto, o baixo teor de Ca(OH); e a estrutura de
poros mais refinada podem aumentar a resisténcia quimica desses concretos (De Belie et al.,
1996).

Os produtos resultantes da hidratacdo do cimento Portland como o C-S-H e o Ca(OH):
sdo fundamentais para que o concreto se autocicatrize suas fissuras por indugdo autégena. Isso
pode ocorrer pela formagao tardia de C-S-H devido a hidratagdo de partes dos graos na forma
anidra ou pela hidratacdo continua de silicatos (C3S e C2S), dependendo da idade e abertura da
fissura. Também pode ocorrer pela carbonatagdo do Ca(OH),, gerado nas reacdes de hidratacao
dos silicatos, caso ndo tenham sido consumidos previamente pelas reacdes com adigdes
minerais presentes. Isso se aplica a cimentos compostos (Siddique; Khan, 2011) ou pela
carbonatacdo (Rooij; Schlangen; Joseph, 2013; Huang et al., 2016; Sisomphon; Copuroglu;
Koenders, 2012; Yang et al., 2009) ocasionada pela lixiviacdo deste constituinte na area
fissurada.

O uso de adi¢des como silica ativa, cinzas volantes e cinzas de casca de arroz tem sido
benéfico na melhoria da resisténcia do concreto contra a penetracdo de agentes agressivos
(Ayub; Shafiq; Khan, 2013; Gjorv, 1983; Neville, 2016; Siddique; Khan, 2011; Sil; Roy, 2015;
Zayed et al., 2016). As pozolanas contribuem no desempenho mecanico de um concreto e
reduzem a porosidade da matriz cimenticia, mantendo a mesma relagdo a/c. Isso justifica sua
inclusdo nas misturas de concreto € o uso de cimentos compostos com fragdes de pozolanas
para substituir o clinquer (Helene; Andrade, 2010).

Além das adi¢des minerais ativas em cimentos compostos, a norma NBR 16697 (ABNT,
2018) permite cimentos compostos com uma porcentagem em massa de material carbonatico
entre 11% e 25%. O filler tido como material carbonatico, tem um efeito puramente fisico nas
propriedades da matriz de cimento, podendo melhorar a trabalhabilidade, a densidade, a
permeabilidade, reduzir a exsudagdo capilar e minimizar a tendéncia a fissuragao, dependendo

da quantidade utilizada (Siddique; Khan, 2011).
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Relacio agua/cimento

A relagdo agua/cimento (a/c) tem um papel importante nas propriedades fisico-
mecanicas do concreto, como porosidade, resisténcia, durabilidade e também no
comportamento de fissuracdo ao longo do tempo. Relagdes a/c elevadas aumentam a
probabilidade de lixiviagdo do Ca(OH)2, devido a maior porosidade interna (Neville, 2016). O
Ca(OH); ¢ altamente soltvel, com um pH de cerca de 12,6 (Nonat, 2014). No entanto, essa
condig¢do pode ser afetada pela lixiviagdao, dependendo das condic¢des de cura, enfraquecendo a
transicdo entre a pasta e os agregados no concreto. Relagdes a/c menores aumentam a
resisténcia do concreto, tornando a abertura de fissuras fragil (Mehta; Monteiro, 2014).
Entretanto, com menos dgua, maior a probabilidade de ocorrer hidrata¢ao parcial dos graos de
cimento. Isso resulta em concretos com menor porosidade, tornando-os mais suscetiveis ao
efeito de cicatrizagdo por meio de produtos de hidratagdo residual (Na et al., 2012). Esses graos
nao hidratados podem ser identificados na microestrutura de pastas de cimento hidratadas em
um periodo posterior, a medida que danos como fissuras se desenvolvem.

Os compositos cimenticios curados em dgua possuem uma relagdo minima de a/c para
que ocorra a hidratacdo completa dos graos de cimento, que ¢ de aproximadamente 0,36
(Neville, 2016). Portanto, a cicatrizagdo autdgena, que ¢ sustentada pela hidratacdo da matriz,
¢ influenciada pela quantidade de cimento nao hidratado presente, além da presenca de

materiais complementares capazes de manter essa continuidade.
Cura e das condicoes do ambiente

A cura do concreto tem objetivo principal em garantir a continuidade das reagdes de
hidratacdo do cimento (Neville, 2016). A condi¢do de umidade ¢ uma grande influéncia no
processo € na capacidade de cicatrizacao das fissuras (Huang et al., 2016; Roig-Flores et al.,
2015). Referente ao meio de exposi¢do, concretos submetidos a ciclos alternados de cura em
condi¢des umidas e secas, em presenca de ar contendo CO:, tendem a apresentar melhorias na
cicatrizagdo autdgena (Sisomphon; Copuroglu; Koenders, 2013).

A cicatrizacdo de fissuras em pastas de cimento Portland, envolve a formacao de
carbonato de calcio, resultante da reacdo entre o hidroxido de calcio, liberado durante a
hidratacdo dos silicatos, e o didxido de carbono disponivel no meio. Esse processo, conhecido
como carbonata¢do do hidroxido de calcio, € responsavel por cerca de 80% dos produtos
gerados (Huang et al., 2016). Isso sugere que, a formacao de produtos nas fissuras, ndo se deve

apenas a continua hidratagdo dos graos ainda ndo hidratados presente na matriz, mas também a
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carbonatacdo do Ca(OH)> como resultado da reagdo. Os processos de cicatrizagao nos ciclos de
molhagem e secagem, com a formacao de carbonato de célcio, ¢ um mecanismo fundamental
na contribui¢do para este processo (Maes; Snoeck; De Belie, 2016).

Cuenca, Tejedor e Ferrara, (2018) examinaram o efeito da cicatrizacdo em concretos
com fissuras menores que 250 um, em trés diferentes condi¢des de exposi¢do: imersas em agua,
ao ar livre e em ciclos umidos e secos. A pesquisa revelou que apenas as amostras imersas em
agua ou parcialmente umidas, com fissuras menores que 300 pm, conseguiram selar
completamente. Em contraste, as amostras expostas ao ar livre apresentaram uma capacidade
limitada de selar as fissuras. Além disso, os autores observaram a presenca de produtos
hidratados ao longo das fissuras, como resultantes de reacdes de hidratacdo continua,
carbonatacdo e cristais de etringita.

Roig-Flores et al. (2015) investigaram a cicatrizacdo em concretos produzidos com
adi¢des cristalizantes em quatro ambientes diferentes: imerso em agua sem renovagao, contato
com agua sob pressao, cimara imida e exposicao ao ar sem influéncias externas. Os concretos
imersos em agua tiveram a taxa mais alta de cicatrizacao (0,90), seguidos pelos que ficaram em
contato com a agua, na camara Umida, € o menor indice foi observado no concreto exposto ao
ar. A pesquisa mostrou que uma oferta maior de dgua resultou em uma melhor resposta para a
cicatrizagdo das fissuras do concreto.

Cuenca e Serna (2021) pesquisaram sobre o efeito da cicatrizagdo autégena em fissuras
de concretos reforcados com fibra, expostos em quatro ambientes: cdmara Umida, em
temperatura constante (20°C) e umidade relativa de 100%, submerso em agua (temperatura de
25°C), imersos em agua do mar artificial e cura térmica, onde dois dias imersos em dgua a 90°C
e vinte oito dias em camara umida com temperatura de 20°C e 100% de umidade relativa. Os
concretos foram avaliados em dois niveis de aberturas de fissuras, microfissuras (< 150 pm)
entre 10 um e 20 um e as macrofissuras (> 300 um) de até¢ 400 pm. Os autores concluiram que
a temperatura € a imersao continua em agua, bem como a combinacao destes fatores, foram
cruciais para melhorar a cicatriza¢dao. A maior eficacia na cicatrizacao das fissuras foi observada
em ambiente de cura térmica, seguidas pela imersdo em agua, imersdo em 4gua do mar e
exposicdo em camara umida.

A exposi¢ao a temperatura elevada favoreceu e acelerou a cicatrizagao das fissuras, pois
os gradientes térmicos tem influéncia nos processos de transporte de agua por lixiviacao e na

velocidade das reagdes quimicas (Reinhardt; Jooss, 2003).
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Assim, a cicatrizagdo também pode ocorrer devido a precipitagdo da carbonatagdo
dentro da fissura. O processo de carbonatacgdo e sua velocidade dependem do nivel de saturagao
do concreto e da pressao parcial de CO», a qual ¢ influenciada pelas condi¢des ambientais, como
umidade relativa, tempo e volume de exposicao a agua na superficie do concreto, além das

condi¢cdes de temperatura (Von Greve-Dierfeld et al., 2020) .
Espessura e geometria da fissura

De acordo com Van Tittelboom e De Belie (2013), existem divergéncias entre autores,
em relagdo a abertura maxima da fissura que pode ser fechada por processo de cicatrizagao por
inducdo autdgena , envolvendo valores entre 50 um e 300 um. Ainda, abertura de fissuras em
concreto menos espessas estdo mais propensas a serem totalmente seladas do que as fissuras
mais espessas.

A cicatrizagdo por inducgdo autégena em fissuras (com abertura de 50 pm a 200 pm) de
concretos de alta resisténcia em fun¢do da temperatura (20°C a 80°C) foi estudada por Reinhardt
e Jooss, (2003). Os autores observaram que, fissuras com espessuras menores, apresentaram
cicatrizacdo mais rapida, quando comparadas com espessuras maiores. A porcentagem de
fechamento ¢ dependente da espessura inicial da fissura (Maes; Snoeck; De Belie, 2016).

A fissuracao causada por tensdes de flexdo em elementos cimenticios gera variacao
dimensional na espessura das fissuras ao longo da profundidade, normalmente assumindo a
forma de “V”. Na parte inferior da pega as fissuras apresentam larguras maiores, que vao
diminuindo gradativamente a medida que a fissura se direciona a extremidade superior da
estrutura (Ferrara et al., 2018).

A geometria da fissura, entre a superficie e o interior do concreto, € uma caracteristica
que deve ser considerada, pois os produtos de cicatrizagdo podem iniciar mais facilmente em
zonas de menor espessura e, consequentemente, essa cicatrizagdo pode ocorrer no interior da
fissura, mas ndo necessariamente na superficie. Na Figura 4 tem-se por Roig-Flores et al. (2015)
as diferentes possiblidades de geometria interior de fissura ao longo da profundidade: tronco
piramidal (Figura 4 (a)), uniforme (Figura 4 (b)), formas convexas (Figura 4 (c)) e concavas
(Figura 4 (d)) e seu pontos mais vidveis para formagdo de produtos cicatrizacao.

Dependendo da geometria da fissura e do grau de fechamento parcial, o material de
cicatrizagdo sera observado apenas nas superficies das paredes da fissura ou como um pequeno

deposito.
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Figura 4 - Esboco de diferentes possiblidades de geometria interior de fissura ao longo da profundidade

Fonte: Adaptada de Roig-Flores et al. (2015)

Idade do concreto

Concreto fissurado nas primeiras idades, possui maior quantidade de particulas de
cimento Portland parcialmente hidratadas, o que pode contribuir para uma cicatrizacdo mais
efetiva das fissuras por processo de hidratacdo continua. Com o aumento da idade, o concreto
tende a ter maior parte dos graos de cimento Portland hidratados, restando uma fragdo menor
de grao de cimentos hidratados parcialmente, reduzindo assim, a formagao de produtos de
cicatrizagdo (Schlangen; Ter heide; Breugel, 2007). Embora, ndo existam estudos que
relacionem o estado de hidrata¢do do cimento Portland com este potencial de cicatrizagdo das
fissuras (Qureshi; Kanellopoulos; Al-Tabbaa, 2018).

Para idades mais avancadas, a cicatrizacao das fissuras ¢ influenciada pela formagao do
carbonato de calcio na matriz cimenticia, onde a formacao dos cristais sao decorrentes da uniao
do ion de calcio (Ca**) e do fon de carbonato (CO3>) presente na dgua (Azarsa; Gupta; Biparva,
2019).

Na maior parte dos estudos realizados sobre cicatrizacdo de fissuras em compositos
cimenticios, os autores avaliaram em apenas uma idade de fissuracdo (Quadro 3). Por sua vez,
Cappellesso (2018) observou fissuras realizadas nas idades de trés e 28 dias. Ao avaliar a taxa
de cicatrizacdo de fissuras por velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas, observou que
as fissuras induzidas aos 3 dias de idade, apresentaram maiores taxas quando comparados as
fissuras geradas aos 28 dias. De modo analogo, quando analisado superficialmente a partir da
microscopia 6Otica hd uma maior tendéncia de precipitacio dos produtos de hidratacao
superficial das fissuras realizadas nas primeiras idades, quando comparadas as fissuras

induzidas em idades mais tardias (Cappellesso, 2018).
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Quadro 3 - Resumo de estudos de cicatrizacdo em compdsitos cimenticios em apenas uma idade

Idade de Material Tipo de Consumo de cimento
fissuragdo Autores cimenticio Fibra (kg/m?)
(dias)
2 Roig-Flores et al. (2015) Concreto Metalica 350,00
2 Roig-Flores; Serna (2020) Concreto Metalica 275,00
3 Ziegler (2020) Concreto - 503,74
21 Lauch, Desmettre, Charron (2021) Concreto Metalica 280,00/400,00/800,00
21 Doostkami et al. (2022a) Concreto Metalica 280,00
28 Takagi (2013) Concreto Vidro 392,00

Fonte: Autora (2023)
2.3.2 Cicatrizacao por inducio autonoma

A cicatrizacao por indugdo autonoma tem a finalidade de complementar a cicatrizagao
por indugdo autdégena. A cicatrizagdo por inducdo autdbnoma é promovida pela presenca de
agentes devidamente projetados para esta finalidade, que sdo adicionados diretamente na
mistura da matriz cimenticia ou introduzidos embutidos em um sistema de encapsulamento,
que os abriguem até o momento de sua liberagdo (Han; Xing, 2017). Sua ativagdo ¢ realizada
pelo contato do agente com a dgua na fissura, ou até mesmo por outros agentes introduzidos a
matriz.

Os principais agentes utilizados com a finalidade de promover a cicatrizagdo por
indugdo autébnoma sdo organizados por liberacdo controlada de dgua e os agentes quimicos
inorgénicos: adigdes cristalinas e expansivas, adesivos reativos e agentes biologico (Roig-
Flores et al., 2021).

As adigdes cristalizantes, como explanado anteriormente, sdo produtos comercializados
que podem produzir cristais insoluveis. Esses cristais ajudam na cicatrizagdo das fissuras ao
reagirem com a umidade do concreto fresco e com os produtos da hidratagdo do cimento. Por
outro lado, as adi¢des a base de silica sdo agentes que normalmente promovem a formagao de
géis de silicato de cdlcio hidratado, de forma semelhante as reagdes pozolanicas. O silicato de
sodio ¢ um dos agentes mais comuns utilizados para esse fim. Na maioria dos estudos que
empregam o silicato de sdédio como agente promotor de cicatrizacdo, ele ¢ encapsulado, o que
significa que so reage ap0s a liberagdo da microcépsula (Roig-Flores et al., 2021).

Os adesivos reativos sdo utilizados normalmente encapsulados e como agente
cicatrizante devido a capacidade de unir as superficies, segundo Roig- Flores et al. (2021) dois
tipos t€m sido mais utilizados, os adesivos monocomponentes, onde uma parte dos mesmos sao
ativados por meio de radiagdo, calor ou umidade, ou seja, a ativagdo do processo de cicatrizagao
da fissura dependente das condigdes ambientais para enrijecer, como expostos a luz, alta

temperatura ou umidade. J& os multicomponentes necessitam da adicdo de dois elementos
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encapsulados no interior do concreto para ativagdo de cicatrizagdo como por exemplo para
produzir auto aquecimento, a combinacao de resinas epdxi combinado com um acelerador para
melhorar a reacao.

A maioria dos estudos com agentes bioldgicos como promotor de cicatrizagdo ¢
realizado através da adigdo de bactérias encapsuladas a mistura do concreto e ocorre pela
precipitacdo do carbonato de calcio. O processo de cicatrizacdo se inicia quando a fissura rompe
a capsula, possibilitando assim a entrada de agua na fissura e em contato com a dgua os esporos
das bactérias sdo germinados e se alimentam de nutrientes adicionadas a matriz cimenticia
como, por exemplo, lactato de calcio formando a calcita. O calcario insoluvel é responsavel por
colmatar as fissuras (Santos; Formagini, 2023)

No geral pesquisas vém sendo realizadas em maior quantidade utilizando os conceitos
de cicatrizagdo autdbnoma como bactérias e produtos, como adigdes cristalizantes ¢ PSA
também sdo utilizados como tema de pesquisa para melhoramento da autocicatrizagdo em
concretos. Na Figura 5 apresenta o resumo de estudos de diversos autores que exploraram a
cicatrizacdo autdnoma, utilizando algum tipo de agente adicionado a mistura cimenticia para
potencializar a cicatrizacao.

Figura 5 - Resumo por autores que utilizaram em seus estudos de cicatrizagdo auténoma algum tipo de agente
especifico na mistura cimenticia
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Fonte: Autora (2025)
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Cicatrizacio induzida por agentes biologicos

O processo de cicatrizagdo através da adicdo de bactérias ocorre pela formagdo de
CaCQO:s, utilizando diferentes vias metabolicas, como fotossintese, reducao de sulfato, hidrolise
da ureia ou desnitrificagdo. Para serem integradas com sucesso ao concreto, as bactérias devem
possuir caracteristicas como resisténcia as tensdes mecanicas, resisténcia a alcalis e tolerancia
ao oxigénio (Koga; Santos, 2020).

Existem trés métodos de aplicagdo de bactérias, cada um com diferentes niveis de
eficiéncia: aplicacdo direta com dispersdo dos esporos na matriz, imobilizacdo em particulas
porosas como agregados porosos, microfibras de celulose ou encapsulamento (Roig-Flores;
Formagini; Serna, 2021). A imobilizagao ou encapsulamento sdo métodos recomendados para
proteger e prolongar a vida das bactérias, pois a capacidade de sobrevivéncia delas ¢ reduzida
para aumentar a hidratagao do concreto, devido a diminui¢ao do tamanho dos poros (Jonkers et
al., 2010; Vijay; Murmu; Deo, 2017).

Na maioria dos estudos, as bactérias sao encapsuladas e dispersas na matriz do concreto.
O processo de cicatrizagdo comeca quando uma fissura no concreto quebra a capsula,
permitindo a entrada de 4gua. Em contato com a agua, os esporos das bactérias germinam e se
alimentam dos nutrientes presentes na matriz do cimento, como o lactato de calcio, formando
CaCOs. A medida que o oxigénio é consumido na reagdo, o lactato de calcio, anteriormente
soluvel, se transforma em calcario insoluvel, que sela as fissuras (Santos; Formagini, 2023).

Existem trés principais mecanismos relacionados a precipitagdo do carbonato de calcio:
reducao de sulfato, conversao metabodlica aerdbica de sais de calcio e hidrolise enzimatica da
ureia por bactérias ureoliticas. De acordo com Wang et al. (2012), o mecanismo mais
amplamente utilizado ¢ a decomposicdo da ureia por bactérias ureoliticas, devido a sua
facilidade de operagdo e controle. Em seus estudos, amostras sem bactérias conseguiram selar
fissuras de até 0,25 mm, enquanto amostras com capsulas de bactérias Bacillus Sphaericus
selaram fissuras de at¢ 1 mm em condigOes ideais.

Segundo a revisao bibliografica realizada por Roig-flores, Formagini e Serna (2021), as
bactérias tém a capacidade de cicatrizar fissuras no concreto com espessuras de
aproximadamente 0,8 mm, demostrando assim, uma melhoria em relagdo a capacidade de
colmatar pela cicatrizagdao autégena, que € limitada fissuras de no maximo 0,3 mm.

Os esporos bacterianos para concreto estdo se tornando disponiveis comercialmente,
com algumas pequenas empresas e start-ups, oferecendo-os, embora sua disponibilidade

comercial a precos competitivos ainda seja limitada (Roig-Flores; Formagini; Serna, 2021).
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Apesar dos avancos, a adocao de esporos bacterianos para concreto ¢ limitada pelos altos custos
de producao e encapsulamento. O mercado esta crescendo e ¢ promissor, mas a disponibilidade

comercial a precos competitivos ainda ¢ um desafio.
Cicatrizacao induzida por adicoes cristalizantes

As adigdes cristalizantes foram desenvolvidas com o proposito de reduzir a
permeabilidade da matriz cimenticia sob pressao hidrostatica. No mercado da construgdo civil,
diversos tipos de adicdes cristalizantes estdo disponiveis, e os fabricantes mantém em segredo
as formulas quimicas desses produtos. Além disso, o0 comportamento desses produtos quando
incorporados a matriz cimenticia ainda ndo ¢ totalmente compreendido (Roig-Flores et al.,
2016). E ainda, o termo ¢ utilizado como rétulo comercial (adigdes cristalizantes) e ndo designa
necessariamente a funcionalidade ou a estrutura molecular (De Belie et al., 2018).

Geralmente, as adigdes cristalizantes apresentam coloracdo cinza e possuem particulas
que tem formas e tamanhos irregulares na faixa de aproximadamente entre 1 um a 50 um
(Nasim; Dewangan; Deo, 2020a). Sua composi¢ao quimica determinada por Fluorescéncia de
aios X (FRX), pode variar de 34% a 74% de 6xido de célcio. J4 a caracterizagdo mineralogica
avaliada por meio de difragdo de raio X, pode apresentar compostos cristalinos, como a alita
(C39), belita (C2S) aluminoferrito tetracalcio (CsAF) e calcita (CaCO3), e ainda, a presenca de
Ca(OH), e quartzo (didxido de silicio). Nos Quadros 4 e 5 apresentam-se o resumo das
caracteristicas e composicao quimica de adi¢des cristalizantes, por autores e levantadas por

Nasim; Dewangan; Deo, (2020a).

Quadro 4 - Caracteristicas das diferentes misturas cristalinas, por autores

Caracteristica Park et al. Kumar et al. Ferrara et al. Jaroenr:l:anaplro
(2018) (2009) (2016) et al. (2011)
Gravidade especifica (g/cm?) - 2,8 - 2,90
Finura (cm?/g) 3020 - - 5765
Densidade (g/cm?) 2,59 1,4 - -
Tamanho da particula (um) - 40-50 1-20 -

Fonte: Adaptada de Nasim, Dewangan e Deo (2020a)
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Quadro 5 - Composicdo quimica de diferentes misturas cristalinas por autores

- Sisomphon et al. Jaroenratanapirom Garcia-Vera et
(223l (5013) R ) et al. (201[1)) al. (2019)
CaO 73,40 53,00 34,58 59,77
SiO; 13,72 16,00 16,81 8,10
ALO; 3,66 3,99 1,93 1,98
Fe;03 2,28 4,05 1,98 2,08
Na,O 1,24 2,24 15,22 1,29
K>O 0,40 0,40 0,16 0,44
S0O; 3,91 3,48 1,16 2,09
MgO 0,70 15,90 1,29 0,82

Fonte: Nasim, Dewangan e Deo (2020a)

Adicdes cristalizantes normalmente contém em sua mistura cimento, areia e silica ativa.
Alguns elementos do cimento Portland sdo observados nos cristalizantes, por meio da
microanalise de espectroscopia de raios X, por dispersao de energia (EDS), exceto a presenga
de enxofre (Ferrara; Krelani; Carsana, 2014).

Em particular, as adi¢Ges cristalizantes t€ém uma afinidade natural com a agua, pois
reagem prontamente com ela. A interacdo quimica entre adi¢des cristalizantes, cimento e a a4gua
resulta na formacao de depo6sitos nas fissuras que sdo insoltiveis em agua. Isso leva ao aumento
da densidade do silicato de célcio hidratado e, consequentemente, a melhoria da resisténcia a
penetracao da dgua (Nasim; Dewangan; Deo, 2020a).

Devido a diversidade de aglomerantes e produtos quimicos ativos presentes nas adi¢des
cristalizantes, sua eficacia pode depender de uma variedade fatores. Essas adi¢des tém a
capacidade de interagir com agua, hidroxido de célcio, particulas de cimento ndo hidratado e
ions carbonato. Os agentes cicatrizantes, dessa forma, podem gerar hidrato de silicato de calcio
devido a interagdo entre o hidroxido de sodio e a silica presente. Além disso, eles podem atuar
como pontos de nucleagdo, o que resulta em um aumento na precipitagdo de CaCO3 devido ao
aumento da dissolugdo dos ions carbonato (Ca*") (Bohus; Drochytka, 2012).

Quando analisado o desempenho com relagdo a rigidez e resisténcia, ocorreram com
menos frequéncia, nas amostras avaliadas em concretos com adi¢des cristalizantes (Ferrara;
Krelani; Carsana, 2014). Alguns estudos em concretos com adi¢des cristalizantes apontaram
que ndo houve recuperagdo das propriedades mecanicas (Escoffres; Desmettre; Charron, 2018;
Sisomphon; Copuroglu; Koenders, 2013) e, ainda, que os resultados sdo efetivos para
cicatrizagdo, quando as fissuras sao mantidas saturados em agua, bem como para fissuras com
espessuras menores que 0,30 mm (Roig-Flores et al., 2015, 2016).

Roig-Flores et al. (2015) relataram que os concretos com adigdes cristalizantes
apresentaram comportamento mais estavel e confidvel, com menor dispersdo e tendéncia mais
claras quando comparado as amostras controle (sem adigdes cristalizantes), com relagdo a
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evolucdo da permeabilidade a partir da taxa de cicatrizagdo de fissuras em concretos apos 42
dias imersos em agua. Ainda, as amostras contendo adi¢des cristalizantes obtiveram resultados
superiores da taxa de cicatrizagdo de fissuras, com valores em torno de 95% mesmo para as
maiores aberturas iniciais, aproximadamente de 0,25 mm, e varios corpos de prova tiveram a
cicatrizacdo da fissura por completa.

Nas ultimas décadas, os concretos com adi¢des cristalizantes tem sido aplicadas em
varios projetos estruturais, como no Brasil: laje subpressao, com cobertura ondulada no Museu
da Imagem e do som (Rio de Janeiro), na cobertura no Museu de Artes do Rio (Rio de Janeiro),
laje no subsolo do condominio Adelaide (Bahia) e na reforma do complexo do Estadio
Governador Magalhaes Pinto (Minas Gerais) (Moreira et al., 2016). Essas apo6s inspegdes
visuais ndo apresentaram fissuras no concreto endurecidos, porém nao existe nenhum relatério
sobre a eficiéncia da autocicatrizagdo publicada (Roig-. Flores; Formagini; Serna, 2021).
Denotando, assim a falta de estudos voltados em pecas estruturais in loco ou em condigdes de
uso.

As adigdes cristalizantes sdo classificadas segundo a NBR 11768-1 (ABNT, 2019) como
redutor de permeabilidade capilar, por meio efeito de cristalizagdo, onde os compostos sao
capazes de bloquear os poros e estaveis para resistir a dgua sob pressao. Durante a vida util do
concreto, a medida que ocorrem novas fissuras, adigdes cristalizantes podem se ativar na
presenca de umidade, promovendo o preenchimento parcial ou total destas novas fissuras
(Pacheco et al., 2022).

Takagi (2013) analisou a capacidade de cicatrizagdo de fissuras em concretos com
cimentos comercializados no Brasil, contendo adi¢des cristalizantes e diferentes quantidades
de escoria de alto-forno. A pesquisa revelou que houve ativagdo das adi¢des cristalizantes no
interior do concreto. As fissuras na matriz permitiram a entrada de dgua, que por sua vez
ativaram as adig0es cristalizantes. Isso expde as superficies internas das fissuras a componentes
como cimentos ndo hidratados e escoria ndo ativada. Como resultado, a mistura cristalina eleva
a alcalinidade da dgua dentro das fissuras e poros, promovendo a formag¢ao de novos cristais de
C-S-H modificado e precipitados hidratados insoliveis nas superficies internas das fissuras.
Segundo o autor, essa reagdo ocorre € favorece a um maior teor de cicatrizagdo em fissuras com
espessura de até 0,40 mm.

O efeito das adigdes cristalizantes no processo de cicatrizacao de fissuras em concretos
expostos a diferentes condi¢des de ambiente de cura , como imersdo em agua, contato com

dgua, cdmara umida e ao ar em condi¢des normais de laboratorio, foi avaliado por Roig-Flores
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et al. (2015). Amostras de concretos pré-fissuradas a idade de 2 dias, com abertura das fissuras
de até 0,3 mm submetidas a um periodo de cicatrizagdo de 42 dias, apresentaram resultados
diferentes para cada condi¢cdo de exposi¢do. As amostras que continham adic¢des cristalizantes
tiveram taxa de cicatrizagdo mais estaveis, em comparagdo com as amostras de referéncia,
sendo que as amostras imersas em agua e em contato com agua, obtiveram taxas de cicatrizagao
mais altas. Porém, o melhor desempenho de cicatrizagdo com relagdo ao ambiente de exposicao
foi a de imersao em agua.

Os estudos de Roig-Flores et al. (2015, 2016) demonstraram a influéncia positiva das
adigdes cristalizantes na cicatrizagdo de fissuras de até 0,40 mm, desde que as amostras sejam
mantidas submersas em dgua. Especificamente, observou-se que a elevacao da temperatura de
cura para 30 °C resultou em melhor desempenho do que a cura a 15 °C, enquanto a exposi¢ao

a ciclos de molhagem e secagem levou a um desempenho fraco.
Cura interna

O estudo do encapsulamento de 4dgua tem se destacado como uma estratégia para
promover a cura autogena do concreto (Roig-Flores; Formagini; Serna, 2021). Esse processo
envolve o uso de materiais absorventes, como polimeros superabsorventes (PSAs), fibras
vegetais (Singh; Gupta, 2020; Toledo Filho et al., 2005) ou nanoargilas (Qian; Zhou;
Schlangen, 2010). Esses materiais possuem a capacidade de absorver grandes quantidades de
agua e libera-la de forma controlada, contribuindo tanto para a hidratacdo da matriz quanto para
a cicatrizagdo de fissuras (Roig-Flores et al., 2021).

Os polimeros superabsorventes sdo hidrogéis capazes de absorver grande quantidade de
dgua em relagdo a sua massa e tamanho, assim como também perder esta dgua (Lee; Wong;
Buenfeld, 2016). Na cicatrizagao de fissuras por PSA, esses polimeros expandem em contato
com a umidade, preenchendo fissuras. A capacidade de expansdo do PSA varia com o tipo,
formato das particulas, densidade de grupos anidnicos (afeta absor¢do rapida), densidade da
estrutura reticulada (afeta absor¢ao), tamanho das particulas (maior absor¢do com didmetro
maior) e temperatura (menor absor¢cao em temperaturas baixas (Manzano et al., 2021).

Lee, Wong e Buenfeld (2016) revelaram que solu¢des mais i0nicas resultam em menor
expansdo do polimero, tornando ineficaz a aplicagdo do PSA em ambiente marinho. A principal
vantagem do PSA ¢ sua capacidade de acelerar a cicatrizagdo em comparagdo com a
cicatrizagdo por inducdo autdégena. No entanto, desvantagens incluem a formacgdo de vazios,
que pode diminuir a resisténcia a compressao, ¢ a limitacdo de uso em ambientes marinhos

devido a reduzida expansdo do polimero.
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A fibras naturais no concreto sdo materiais reciclaveis e econdmicas em comparacao
com outras fibras. Singh e Gupta (2020) usaram fibras de celulose como veiculo para encapsular
agua em concretos, aprimorando assim, a eficacia no processo de cicatrizagao de fissuras.

Singh e Gupta (2020) relataram que a utilizagdo de microfibras de celulose aumentou a
taxa de cicatrizacdo em fissuras nas primeiras idades de cura quando comparado ao concreto

referéncia e atingiu os mesmos resultados finais.

2.4 A quimica da 4gua e a cura

A agua desempenha um papel fundamental no sistema cimenticio, pois ¢ o meio que
possibilita as reagdes de hidratacdo necessarias para o enrijecimento da matriz, o ganho de
resisténcia e a estabilidade e também na ativagdo no processo de cicatrizag¢do. Entretanto, a 4gua
também ¢ o veiculo de entrada para os agentes agressivos, sendo o principal fator que influencia
tanto a formacdo quanto a degradacdo do concreto. Assim, compreender a intera¢do entre a

agua e o concreto € essencial para aprimorar sua durabilidade e resisténcia.
Parametros quimicos e o meio de cura

A qualidade da 4gua ¢é representada por diversos pardmetros que descrevem suas
principais caracteristicas fisicas e quimicas. Um dos mais relevantes ¢ o pH, que indica o grau
de acidez, neutralidade ou alcalinidade de uma solugdo com base na concentracao de ions
hidrogénio (H") (Alves, 2023). O pH varia de 0 a 14, sendo que valores abaixo de 7 indicam
uma solucdo 4cida, igual a 7 caracterizam uma solucdo neutra, e acima de 7 classificam a
solugdo como alcalina. Segundo Neville (2016), o cimento se hidrata de forma adequada em
um meio altamente alcalino (pH entre 12,6 e 13,5), possibilitando a formagdo de compostos
essenciais para a resisténcia e estabilidade da matriz cimenticia, como o Ca(OH): e os C-S-H.

A alcalinidade total corresponde a soma das diferentes formas de alcalinidade presentes
na agua, sendo representada pela concentracdo de hidroxidos, carbonatos e bicarbonatos,
expressa em termos de carbonato de célcio.

A classificagdo da dureza da agua estd diretamente relacionada a quantidade de Ca e
magnésio (Mg) dissolvidos. Segundo Alves (2023), a 4gua ¢ considerada mole quando
apresenta concentragdes de CaCOs inferiores a 50 mg/l1 e moderadamente dura quando os teores
variam entre 50 e 150 mg/L, dura entre teores de 150 a 300 mg/l e muito dura com teores acima

de 300 mg/1.
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Carbonatacio e lixiviacdo: Processos de degradacio e cura

A carbonatag@o ¢ um processo quimico relevante para a durabilidade do concreto, pois
pode reduzir o pH da solugao dos poros da pasta de cimento endurecida para valores proximos
de 9. A medida que o Ca(OH): presente na matriz cimenticia reage com o COx, ele se converte
em CaCOs, o que leva a uma queda ainda maior do pH, podendo chegar a aproximadamente
8,3 se todo o hidréxido de célcio for consumido. Essa redu¢do do pH pode comprometer a
passivacao das armaduras em estruturas de concreto armado, tornando-as mais suscetiveis a
corrosao e reduzindo a vida 1til da estrutura (Neville, 2016).

A lixiviagao do cimento pode elevar o pH da dgua e aumentar a concentragao de CaCOs,
elevando sua dureza. Esse aumento ocorre devido a reacdo de CO: dissolvido na agua com o
Ca(OH): presente na matriz cimenticia. Além disso, esse processo pode contribuir para o
aumento dos teores de aluminio (Al), célcio (Ca), s6dio (Na), potassio (K) na solucio,

influenciando a composi¢do quimica da dgua e a durabilidade do concreto (Neville, 2016).
2.5 Ensaios e técnicas de inducio e avaliacido do indice de cicatrizaciao das fissuras

2.5.1 Inducio de fissuras

Para avaliar a eficacia do efeito de cicatrizagao das fissuras, € necessario induzir fissuras
controladas em amostras de concreto, com tamanho e espessura compativeis a escala de seu
preenchimento. Isso permite avaliar a velocidade e a taxa da cicatrizacdo ao medir o fechamento
e selagem das fissuras, bem como comparar medi¢des de testes adequados a proposta obtidas
imediatamente apoOs sua abertura, com aquelas obtidas apds um periodo de cicatrizagao
programada (Ferrara et al., 2018). Para induzir fissuras controladas em amostras cilindricas por
compressao diametral € essencial que o concreto seja reforcado com fibras para proporcionar
uma agao eficaz, tanto no controle da largura da fissura durante o processo de pré-fissuracao,
quanto na manuten¢ao de seu valor fixo posteriormente (Roig-Flores et al., 2015).

De acordo com Roig-Flores et al. (2015), a adi¢ao de 40 kg/m* de fibras de ago ao
concreto, ja permite um controle eficiente nas aberturas de fissuras, possibilitando manté-las
inferiores a 0,3 mm. Além disso, essa adicao de fibras de ago também contribui para evitar a
formagao excessiva de ramificagdes das fissuras em amostras de concreto que foram submetidas
a fissuragdo a qualquer idade.

Vérios mecanismos foram utilizados para inducao de fissuras em corpos de prova de

concreto. Entre elas estdo os ensaios de: compressdo, tragao por compressao diametral, tracao
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na flexdo com 3 pontos ou 4 pontos de carga. Para concreto refor¢ado com fibras, também ¢
possivel utilizar o ensaio de tragdo direta, entretanto ndo ¢ comum (Ferrara et al., 2018).

A escolha do mecanismo a ser utilizado para promover a abertura controlada de fissuras
esta relacionado ao formato da amostra, bem como ao tipo de propriedade a ser avaliada. Por
exemplo, uma fissura gerada a partir do ensaio de flexdo de trés ou quatro pontos, tem forma
de V invertido, cuja abertura varia ao longo de sua profundidade, denotando mais larga na face
mais tracionada, reduzindo sua largura a medida que a fissura avanca em direcao a face aposta.
A fissura ou as fissuras produzidas por meio de ensaio de flexdao, sdo normalmente aplicadas
em amostras como vigas e elementos de placas (Ferrara et al., 2018) e servem para avaliar a
possibilidade de recuperagdo mecanica apds a cicatrizacao.

Roig-Flores e Serna (2020) utilizaram a indu¢do de fissuras, em amostras cilindricas de
concreto com fibras metalicas, por meio do ensaio de compressao diametral. A forga aplicada
para indugdo de fissuras com espessuras de 0,1 mm e 0,4 mm foi controlada por meio de uma
maquina de ensaio universal. Segundo os autores, o controle das aberturas das fissuras foi
possivel devido ao uso das fibras de ago na mistura e a utilizagdo do ensaio de compressao
diametral, em discos cilindricos para inducao de fissuras, permitiu de maneira muito simples e
controldvel, a obtencdo do valor desejado de abertura das fissuras. Na Figura 6, tem-se a
imagem do processo de indugdo de fissuras por meio de ensaio de compressao diametral (Figura
6 6 (a)), em amostras cilindricas de concreto com fibras metdlicas. O equipamento possui o
mostrudrio analogico do controle da carga da forca aplicada diametralmente no corpo de prova

estudado pelos Roig-Flores et al. (2020) (Figura 6 (b)).

Figura 6 - Indugéo de fissuras em amostra cilindrica de concreto com fibras metalica por meio do ensaio de
compressdo diametral

Fonte: Adaptado Roig-Flofes et al. (2020)
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2.5.2 Avaliacgao da eficiéncia na cicatrizacio de fissuras

O processo de cicatrizagdo em concreto tem sido examinado e interpretado de varios
modos, tais como: composi¢do e agentes de cicatrizagdo, avaliacdo de permeabilidade em
amostras integras, avaliacdo do fluxo de dgua pelas amostras pré-fissuradas, recuperacao das
propriedades mecanicas (principalmente resisténcia a compressdo e a tracdo), entre outras.
Adicionalmente, muitas iniciativas tém sido empreendidas para quantificar e qualificar a
eficiéncia do processo da cicatrizagao de fissuras no concreto (Tang; Kardani; Cui, 2015).

Alguns testes para avaliacdo da eficacia da cicatrizagdo estdo elencados e padronizados
para o concreto convencional. Segundo Van Tittelboom e De Belie (2013), com base na
avaliagdo das propriedades do concreto cicatrizado, existem trés grupos tidos como técnicas de
avaliagdo que sdo: visualizagdo e determinagao; avaliagao da resisténcia recuperada; e avaliagao
das propriedades mecanicas recuperadas. J4 para Tang, Kardani e Cui (2015) incluem-se
técnicas que sdo classificadas em qualitativas, que possibilitam visualizar a estrutura e
composi¢ao do concreto cicatrizado, a deposi¢do de cristais, a liberagdo de agentes de cura
encapsulados e o processo de fechamento de fissuras. Além disso, alguns métodos permitem
determinar a evolucdo do processo de cicatrizacdo, a presenca de materiais cristalinos,
composi¢do quimica e produtos precipitados.

Embora sejam predominantemente qualitativos, alguns métodos oferecem anélises
quantitativas. Os principais grupos de métodos utilizados para avaliar a capacidade de
cicatrizacdo sdo: analise de imagem, testes quimicos, fisicos e mecanicos, cada um focado em

procedimentos especificos de avaliagdo.

2.5.2.1 Visualizacao superficial do fechamento de fissuras e identificacio dos produtos

de cicatrizacao

Os métodos de visualizacdo superficial do fechamento de fissuras e identificagdo do
produto cicatrizagdo tem sido utilizado na avaliagdo da eficiéncia da cicatrizagdo em materiais
cimenticios. Essa classe de métodos de avaliacdo engloba técnicas qualitativas para observar a
estrutura, a composicao apds cicatrizagdo, a deposi¢do de cristais, assim como a liberacao de
agentes cicatrizantes encapsulados para promover o fechamento das fissuras. Podem ser
divididos em: microscopia, imagem e espectroscopia. Essa categorizagdo se baseia no
procedimento principal utilizado na avaliacdo. Além disso, existem métodos menos comuns,
como a Analise Térmica Gravimétrica (TGA), que podem ser empregados para caracterizar os

produtos ap0s a ocorréncia da cicatrizagdo (Tang; Kardani; Cui, 2015).

56



Microscopia

Geralmente, os métodos microscopicos sdo utilizados para observar a microtextura e a
estrutura das amostras antes e depois da cicatrizacdo de materiais cimenticios (Ferrara; Krelani;
Carsana, 2014; Van Tittelboom et al., 2016).

Os métodos microscopicos envolvem a obtencdo de imagens de alta qualidade do
concreto para analisar grandezas como a porosidade e a textura superficial. Essa andlise ¢ feita
por meio de técnicas de processamento e analise digital de imagens (Moraes, 2021).

Esses métodos podem ser combinados com diversas técnicas de microscopia:

e A Microscopia Optica.

e A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), que oferece imagens de alta
resolucao da superficie. Quando combinada com a Espectroscopia por Dispersao
de Energia (EDS), o MEV/EDS permite a determinagdo da composi¢ao quimica
qualitativa e semiquantitativa da amostra.

e A Microscopia Eletronica de Varredura Ambiental (MEVA), uma variagao do
MEV que permite a observacdo de amostras em suas condigdes ambientais
normais, diferentemente do MEV padrdo que exige observag¢do em ambiente de
vacuo.

Segundo Van Tittelboom et al. (2016), a microscopia Optica ¢ um instrumento digital
usado para observar a superficie da fissura, sendo possivel obter: mapas de entorno da superficie
da fissura, medidas de espessura da fissura e medir os produtos cristalinos. JA o MEV e MEVA
sdao normalmente utilizados com Imagens Eletronicas Retroespalhadas (IMER). Assim, as
imagens sdo obtidas pela varredura de uma espécime através de um feixe focalizado de elétrons,
para o fornecimento de informacgdes da estrutura cristalografica e determinar a morfologia da
amostra examinada, forma e tamanho dos produtos reidratados (Gollapudi et al., 1995)

No estudo realizado por Wang et al. (2018) foram investigadas as misturas de minerais
e carbonato intrinseco ao processo de cicatrizagdo. Para acompanhar a cicatrizagdo, os
pesquisadores utilizaram um microscopio Optico digital, obtendo medidas simultaneas das
mudangas na espessura e na area das fissuras, ao longo do processo de cicatriza¢dao. Utilizaram
um software de imagem para calcular a area das fissuras, antes e depois da cicatrizagdo. Os
pesquisadores chegaram a conclusdo de que, o desvio-padrdo das medidas da area das fissuras,
foi menor em comparacdo com as medidas da espessura determinada. Além disso, eles
demonstraram que, a metodologia utilizada se mostrou confidvel para avaliar a eficiéncia da

cicatrizacdo superficial do concreto, ao empregar a taxa de fechamento da area da fissura. Essa
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abordagem proporcionou uma medida objetiva de cicatrizag¢do geral, em vez de focar apenas na
cicatrizagao local.

Doostkami et al. (2023), empregaram microscopia Optica com camera fotografica para
medir fissuras com espessuras entre 50 um a 450 pm em amostras (Figura 7 (a)). As medidas
foram obtidas a partir de fotos, com a ajuda de um medidor de fissuras como referéncia. A
largura das fissuras foi registrada antes e ap0s a cicatrizagdo, em trés pontos distintos de cada
superficie da amostra, com um intervalo de 25,0 mm entre eles, totalizando seis pontos de
medi¢do (trés em cada face) (Figura 7 (b)). A média das medidas da largura das seis medi¢des
foi considerada como o valor representativo da espessura da fissura de cada amostra de concreto
analisada. Os autores utilizaram a taxa de fechamento de fissura como parametro para avaliar a

eficiéncia da cicatriza¢dao (Equagao 1).

Figura 7 - Captura de imagens das fissuras por meio do microscopio optico digital

b) 25,0 mm 25,0 mm
! H

25,0 mm 55 ) pyy

Fonte: Adaptada de Doostkami et al. (2023)

largura da fissura apés cicatrizaciao

taxa de fechamento de fissura =1 — (1)

largura da fissura antes cicatrizagao

Wang et al. (2018) utilizaram da técnica de MEV para observar a morfologia, estrutura
e distribui¢@o dos produtos de cristalizacdo em uma distincia de até 10 mm a partir da superficie
da fissura. Os pesquisadores constataram que, em toda a profundidade da fissura no concreto
com carbonato inerente, € nao apenas na sua abertura, havia grandes quantidades de cristais de
calcita. Essa descoberta sugere que o carbonato presente desempenhou um papel importante no

fechamento do interior das fissuras.
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Avalia¢ido por técnicas de observacio de imagens bidimensionais (2D) e tridimensionais

(3D)

A avaliagdo por imagem ¢ um método cada vez mais utilizado para examinar materiais
cimenticios, em especifico a morfologia de fissuras em concreto, antes e apds ocorrer a
cicatriza¢do, mas também permite a observacdo dos compostos formados pelo processo de
cicatriza¢do (Meraz et al., 2023). Entre os principais métodos estdo radiografia e ou tomografia
de raios X, que fornece imagens bidimensionais (2D) da estrutura da amostra, onde a fonte de
radiagdo eletromagnética pode ser de raio X ou de néutrons. Segundo Meraz et al. (2023), a
tomografia sdo as imagens tridimensionais (3D) produzidas a partir do processamento
geométrico digital de imagens 2D. A correlagdo de imagens digitais € um método Optico preciso
que detecta alteracdes em imagens 2D e 3D, que de acordo com Wu, Johannesson e Geiker
(2012) permitem investigagdes detalhadas do desenvolvimento das fissuras e fornece medigdes
de deformagdes, deslocamentos e fluxo 6ptico (Malhotra; Carino, 2003 apud Meraz et al., 2023,

p. 673).
Técnicas espectroscopicas

Entre as principais técnicas de teste espectroscopico sdo espectroscopia de raios X,
espectroscopia de infravermelho, espectroscopia Raman e andlise de difracdo de raios X. A
espectroscopia de raios X trata-se com espectro de raio X, enquanto analise de infravermelho
explora feixes na regido infravermelha do espectro eletromagnético. Tanto a espectroscopia,
quanto o infravermelho ajudam na deteccdo e determinagdo de produtos precipitados (Tang;
Kardani; Cui, 2015).

Em resumo, todas as técnicas espectroscopicas envolvem a interagdo da radiacdo
eletromagnética com a amostra e o registro do espectro resultante (seja por absor¢ao, reflexao,
espalhamento ou difracdo). Esses espectros fornecem informagdes cruciais sobre a estrutura
molecular ou atdmica, cristalinidade, estrutura cristalina, estado de ligacao e o contetido de
diversos componentes cristalinos nos produtos de cicatrizagdo (Tang; Kardani; Cui, 2015).

A andlise por Difra¢do de Raios X (DRX) ¢ baseada no efeito de difracdo dos raios X
em amostras policristalinas, permitindo a analise da morfologia cristalina dos componentes
presentes. O DRX fornece informagdes sobre cristalinidade, fase cristalina, estrutura, entre
outros aspectos. No entanto, essa técnica geralmente pode determinar a fase com um teor acima

de 1% na amostra, sendo incapaz de analisar amostras amorfas (Wang et al., 2019).
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Nos estudos realizados por Wang et al. (2018) os autores utilizaram da analise DRX
para identificar os produtos resultantes da cicatrizagdo tanto na superficie, quanto no interior da
fissura. Os resultados apresentaram que os produtos da cicatrizacao superficial e no interior da
fissura eram principalmente calcita, demonstrando que a carbonatacao foi o responsavel na
promogao da cicatrizagdo no interior das fissuras.

O estudo de Huang, Ye e Damidot (2014) em relagdo ao efeito da escoria de alto-forno
na cicatrizagdo de microfissuras de concretos por meio de analise DRX semiquantitativa,
indicou formag¢do de produtos cristalinos no interior das fissuras: calcita, etringita, Ca(OH)a,
monocarboaluminato (ou hidricalcita) e hemicarboaluminato, no teor de 19,74%; 9,52%;
6,26%; 5,38% e 2,32%, respectivamente. Denotando que a maior concentragdo foi da calcita,

A Espectroscopia de Infravermelho por transformada de Fourier (EITF) ¢ usada para
obter o espectro infravermelho de absor¢ao ou emissdao de uma amostra. Os autores Araujo et
al. (2016) e Wang et al. (2018) utilizaram esta técnica para determinagdo da estrutura molecular
ou identificagdo de espécies quimicas. Quando comparado a outros métodos analiticos, a analise
EITF ¢ adequada para a exame da fase orginica. Quando se trata de agentes de cicatrizacdo
organicos, o EITF, proporciona informagdes valiosas, sobre as alteragdes nos diferentes grupos

funcionais, presentes nos agentes e produtos de cicatrizagdo (Wang et al., 2019).

2.5.2.1.2 Analise térmica

Ja a andlise térmica ¢ utilizada segundo Wang et al. (2019), como um método
suplementar para identificar os produtos de cicatrizagdo. As técnicas incluem andlise TGA e
Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC).

O TGA ¢ um método que mede a relacdo entre a massa dos produtos de cicatrizagdo e
as mudancas de temperatura, sob um programa de controle de temperatura. Essa técnica ¢
utilizada para determinar a estabilidade térmica e composi¢ao do material e, na maioria dos
casos, 0 TGA e DSC sdo usados juntos.

A técnica de TGA foi utilizada por Bundur et al. (2017); Lors et al.(2017), Xu, Wu e
Jiang (2014) para identificar o precipitado de colorac¢do branca, em matérias cimenticios, tendo
como base de bactérias. Ainda, outros autores usando TGA+DSC, também identificaram os

produtos de cicatrizacdo em fissuras de concreto contendo adigdes minerais.

2.5.3 Avaliacio de recuperaciao de propriedades

Os métodos de ensaios realizados para avaliar o desempenho dos materiais cimenticios,

com relagdo a resisténcia a recuperacao do concreto apds a cicatrizagdo, segundo Tang, Kardani
60



e Cui (2015), sdo baseados a partir das propriedades de transporte, resistividade e continuidade

do concreto depois de cicatrizadas as fissuras.
2.5.3.1 Propriedade de transporte interno

A cicatrizacdo de fissuras visa melhorar a durabilidade do concreto, sendo a agua e
gases, como gas carbdnico e oxigénio os principais fluidos que afetam a durabilidade (Neville,
2016). O fechamento visual das fissuras ndo garante essa melhoria, por isso a avaliacdo da
cicatrizagdo de fissuras com base nas propriedades de transporte ¢ fundamental. A avaliagdo da
cicatrizagdo por meio da propriedade do transporte, quando comparado com ensaios mecanicos,
requer a pré-fissuragdo como um passo distintivo (Roig-Flores, 2018).

Segundo Neville (2016), em corpos de prova nao fissurados, o transporte depende das
propriedades da pasta de cimento hidratada. A permeabilidade refere-se ao fluxo através de um
meio poroso. No contexto da difusdo e sorcdo no concreto, o objetivo ¢ avaliar a
"penetrabilidade” do material, ndo se restringindo exclusivamente a permeabilidade. A
avaliagdo considera permeabilidade: movimento de fluido sob pressdo diferencial, difusdo:
transporte de ions ou gases sob diferencial de concentragdo) e sor¢do (fluxo causado pelo
movimento capilar nos poros abertos ao meio ambiente) como mecanismos de transporte

importantes, dependendo das condi¢des de umidade do concreto (Neville, 2016).
2.5.3.2 Ensaio de percolacio de agua

O ensaios de percolacao de agua tem sido utilizado por (Doostkami et al., 2022a, 2022b,
2023; Li; Li; Xu, 2019; Roig-Flores et al., 2015; Tang; Kardani; Cui, 2015; Vijay; Murmu;
Deo, 2017) como ferramenta de observagao e avaliacao da extensao de fissuras cicatrizada.

A percolagdo de agua, segundo Zimmerman e Bodvarsson (1996), funciona como um
indicador da propriedade de transporte da fissura, que pode ser obter a transmissividade da agua
multiplicando-a pela se¢@o transversal da fissura. Suleiman e Nehdi (2018), observaram em
seus estudos, que fissuras com espessuras entre 150 um a 300 um podem ser totalmente
cicatrizadas por inducao autégena, ainda pode observar uma reducao de até 71% no coeficiente
de permeabilidade (cm/s) de amostras de argamassa fissuradas quando submersas totalmente
em agua por 60 dias, entretanto apenas 6% de reducdo na percolagdo para as amostras fissuras
submetidas a variagdo ciclica de temperatura de -10°C a 40°C e umidade relativa entre 20% a
90%.

A partir do ensaio de percolacao de agua, ¢ possivel estimar a reducao do fluxo de agua

e da taxa de vedagdo de fissuras, devido a formacdo gradual e acumulacdo de produtos de
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cicatrizag¢do nos vazios das fissuras. Isso cria obstaculos que diminuem a espessura da fissura e
aumentam sua tortuosidade no plano, reduzindo assim a transmissividade de agua. Além disso,
a relacdo quantitativa entre a geometria da fissura e o desempenho da cicatrizagao, pode ser
estabelecida e analisada com base na taxa de vedagao determinada pelo teste de permeabilidade
(Hou et al., 2022).

Doostkami et al. (2023) empregaram o ensaio de percolacdo a dgua de baixa pressao,
em concretos com bactérias, medindo a vazao de dgua (ml/30 minutos) que passa pela fissura
(50 pm a 450 um) e pela matriz. Utilizaram discos de concreto de 100 mm x 50 mm acoplados
em tubos de (Policloreto de Vinila) PVC, preenchidos com 4agua a 200 mm de altura. Mediram
a reducdo da carga de dgua nos tempos de 0, 1, 5, 10, 15, 20, 25 e 30 minutos antes e apds 28
dias de cicatriza¢do. A taxa ou indice de cicatrizacdo em relacdo a percolacdo da agua foi
calculada com base na Equacdo 2 (Figura 8). As amostras submersas 28 dias em agua,
mostraram um indice de cicatrizagdo superior, quando comparado as amostras que foram
curadas em camera umida por 28 dias, ou corpos de prova submetidos a ciclos de 7 dias
submersos em agua e 21 dias em cdmara imida.

O indice de cicatrizagdo foi determinado pela relagdo:

fluxo em 30 min. apds cicatrizagao @)

indice cicatrizacao =1 — - - —
fuxo em 30 min. antes da cicatrizacao

Figura 8 - Aparato para teste de permeabilidade a agua de baixa presséo

Coluna de agua
200 mm

Fonte: Adaptada de Doostkami et al. (2023)

Muitos estudos se concentram exclusivamente no fechamento superficial das fissuras,
no entanto, informacdes sobre como as fissuras cicatrizam, incluindo as alteragdes na

permeabilidade a agua, oferecem insights mais pertinentes para a durabilidade de uma estrutura
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(Doostkami et al., 2023). Segundo Ziegler et al. (2020), inferir conclusdes precipitadas de
cicatrizagdo em fissuras baseadas somente na andlise superficial da fissura, com relacdo na
medicao de seu fechamento pode ser erronea, pois o comportamento da cicatrizagdo interna
pode ser bem diferente da observada da na regido externa.

Wang et al. (2018) verificaram a diminui¢do do fluxo de agua para taxa de vedacao da
fissura na ordem de 81%, com somente 32% da regido superficial da fissura preenchida com
produtos de cicatrizagdo, ainda que os produtos formados de cicatrizagdo se acumulam nos
vazios das fissuras e desempenharam um papel importante na determinagao da transmissividade

da agua.
2.5.3.3 Ensaio de difusao de cloreto

O teste de difusdo de cloreto determina o coeficiente efetivo de difusdo do cloreto na
fissura cicatrizada do concreto, indicando a eficiéncia da cicatrizacdo. A avaliagdo dessas
propriedades de transporte ¢ fundamental para compreender o desempenho do concreto
cicatrizante, pois a difusdao de cloreto descreve o processo de movimento gradual e continuo
dos ions de cloreto dentro do concreto ao longo do tempo, enquanto a penetracao de cloreto ¢
uma medida especifica da profundidade que esses ions alcangam nas superficies do concreto
em um periodo de teste definido.

Ziegler et al. (2020), por meio da difusdo de cloretos e para simular uma situacao real
expuseram o concreto fissurado contendo mistura cristalina (denominados pelos autores X, Y
e Z) em um ambiente contento cloreto, onde o aparelho utilizado garantiu a concentragdo de

cloretos na soluc¢do durante todo o ensaio de difusdo de cloretos (Figura 9).

Figura 9 - Aparelho de teste de difusdo de cloreto
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amostra fixada
com adesivo
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Fonte: Adaptada Ziegler et al. (2020)

Assim, as amostras foram fixadas entre as células com solucao de cloreto ¢ a célula com
dgua deionizada com a finalidade de verificar a passagem de cloretos pelas as amostras de

concretos fissuradas ao longo do tempo e a partir das leituras realizadas a cada 7 dias e a cada
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28 dias, totalizando 203 dias de coleta para verificagdo de teor de cloreto. O calculo do
coeficiente de difusdo de cloretos e a previsdo da vida ttil, foi utilizada da equagao segunda lei

de Fick (Equagao 3).

Ccl—Co

Cs—Co 1—erf (ﬁm)' ()

Onde, Ccl ¢ a concentracao de cloreto na profundidade x e o tempo t (mg/L), Co ¢ a
concentragdo inicial de cloretos dentro do componente estrutural, Cs € a concentracao de cloreto
na superficie do componente estrutural de concreto, tomada como constante (mg/L), erf é a
funcao de erro de Gauss, x ¢ a profundidade considerada (cm), D € o coeficiente de difusdo de
cloreto (cm?/s) e t é o tempo considerado (s).

De acordo com Ziegler et al. (2020), o teste de difusdo de cloreto apresentou-se viavel
para verificacdo da eficacia da cicatrizagdo de concretos. Os resultados obtidos pelos autores
denotaram que, os concretos com adigdes cristalinas, retardaram a entrada de cloreto com o
passar do tempo e aumentaram a vida 1til e, ainda, ha diferenca no desempenho entre as marcas
avaliadas das adigdes cristalizantes (X, Y e Z), quando verificado a previsao da vida util e
entrada de cloretos para amostras avaliadas e comparagdao ao concreto de referéncia (sem
adicoes cristalinas).

Doostkami et al. (2023) realizaram teste de penetracdo de cloreto em concretos com
bactéria para avaliar a cicatrizag¢do das fissuras, baseando-se em estudos anteriores (Doostkami
et al., 2022a, 2022b). Mediram a penetracao de cloreto na fissura e na superficie do concreto
usando nitrato de prata como indicador. Esse teste foi conduzido nas mesmas amostras e aparato
usados para avaliar a permeabilidade de dgua sob baixa pressao (Figura 6). Os tubos de PVC
foram preenchidos com agua contendo 33g de NaCl (cloreto de sddio) por litro e mantidos por
3 dias. Apos esse periodo, as amostras foram retiradas, secas, cortadas a seco e tratadas com
uma solucao de AgNOs (Nitrato de Prata) (0,1 mol/litro) para criar contrastes de cores (Figura
10)

Na Figura 10 observa-se uma parte clara e uma escura. A area escura indica que ndo
houve penetragdo do cloreto e, na area clara, a solugdo de cloreto penetrou no concreto,
inclusive através da fissura, bem como na regiao de influéncia da fissura (pontos W) e também
a penetragdo pela matriz iniciando na superficie em contato com a solu¢do de cloreto (ponto
P0). Os resultados mostraram que as bactérias melhoraram a resisténcia a penetracao de cloretos

em concreto convencional com fissuras, principalmente na imersao em agua.
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Figura 10 - Ensaio de penetracdo de cloreto. a) Esboco do plano do corte dos discos fissurados e b) pontos de
medicdo da penetracdo de cloretos pela matriz e pela fissura nos meios dos discos esquerdo (L) e direito (R)
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Fonte: Adaptada de Doostkami et al. (2022a, 2022b)

2.5.3.4 Resistividade e continuidade

Duas propriedades do concreto que estdo associadas a durabilidade da estrutura em
concreto armado sdo a continuidade da matriz e a sua resisténcia a degradagdo. Diferentemente
das técnicas de avaliagdo das caracteristicas de transporte, os testes de resistividade e
continuidade, ndo tém sido amplamente adotados como métodos de avaliagdo para determinar
a eficacia das abordagens da cicatrizacdo de fissuras (Tang; Kardani; Cui, 2015).

O teste de Velocidade de Pulso Ultrassonico (VPU) ¢ uma opgdo para analisar a
cicatrizagdo em matriz cimenticia. O ensaio consiste em transmitir ondas ultrassonicas curtas
através dos compositos cimenticios para detectar defeitos e descontinuidades de tamanho
minimo. A medicdo do tempo de transito da onda ¢ feita utilizando circuitos eletronicos de
temporizagao, permitindo determinar o valor médio de VPU ao longo da distancia percorrida.
(Wang et al., 2019).

O processo de desenvolvimento da cicatrizagdo de fissuras pode ser verificado a partir
da diferenga do tempo de propagacao da onda ultrassdnica, pois o compositos cimenticios apos
a cicatrizacao das fissuras apresentam uma redugdo no tempo de transmissao (Ait Ouarabi et
al., 2017; Pang et al., 2016). Além disso, ¢ possivel calcular as alteragdes na profundidade da
fissura causadas pela cura, utilizando o caminho de transmissdo do pulso ultrassonico. Essa
analise permite determinar a recuperagdo das propriedades de resisténcia e durabilidade do

material (Wang et al., 2019).
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Tang, Kardani e Cui (2015) apontaram que no uso do teste de velocidade de pulso
ultrassonico, demonstrou eficaz para avaliar o desempenho de cicatriza¢ao de fissuras, porém

as medidas podem sofrer interferéncias na mudanga de temperatura ¢ da 4gua na matriz.
2.5.3.5 Avaliacio das propriedades regeneradas

Outra etapa importante para avaliar o desempenho da cicatrizacdo de fissuras no
concreto ¢ a verificacdo da recuperagdo das propriedades mecanicas apos cicatrizacdo. Assim,
comparar as propriedades mecanicas recuperadas com as de uma amostra de referéncia permite
avaliar a eficacia do processo de autocicatrizacao. Os métodos comuns de avaliagcdo incluem
testes mecanicos, como ensaio de flexao de 3 e 4 pontos para avaliagdo da recuperagdo a tracao,
teste de resisténcia a compressao, deformacao horizontal e impacto (Tang; Kardani; Cui, 2015).

Na visao de Pacheco (2020), os estudos utilizam ensaios mecanicos para caracterizar os
concretos desenvolvidos, mas isso ndo necessariamente reflete a eficacia do processo de
cicatrizagdo de fissuras em concreto.

O ensaio de resisténcia a compressao ¢ amplamente utilizado em estudos para avaliar a
cicatrizacdo do concreto. Diversos fatores, como ciclos de umedecimento e secagem, tipo de
cimento, adi¢cdes minerais, relacdo agua/cimento e uso de agentes cicatrizantes, podem afetar a
recuperagao mecanica do concreto em relacao a resisténcia a compressdo (Ramachandran et al.,
2002). De acordo com Santos e Formagini (2023), globalmente, a adicdo de agentes
cicatrizantes ndo impacta negativamente na resisténcia a compressao dos concretos estudados,
embora haja resultados divergentes, com alguns autores relatando ganho de resisténcia devido
ao efeito de maturagdo do concreto ao longo do tempo.

E importante observar que, em termos praticos, avaliar a cicatriza¢do de fissuras no
concreto por meio de ensaios de resisténcia a compressao pode ndo ser significativo, pois as
fissuras ocorrem principalmente em concretos sob tragcdo. Esses ensaios sdo relevantes apenas
para determinar se a adi¢cao de agentes cicatrizantes, afeta a resisténcia inicial a compressao do
material. As fissuras em concreto sob compressdao podem apontar para a iminéncia de falha
(ruptura), o que significa que a estrutura pode ndo atender mais aos critérios de seguranga e
estabilidade, deixando pouco tempo para qualquer cicatrizagdo efetiva do concreto ocorrer
(Santos; Formagini, 2023).

Embora a restauragdo da estanqueidade ao ar e a dgua seja o objetivo principal em um
concreto com propriedades cicatrizantes, muitos pesquisadores t€m se interessado em recuperar
as propriedades mecanicas apds a cicatrizagdo de fissuras. No entanto, quando as fissuras sao

cicatrizadas por indugdo autdgena ou autdnoma, as propriedades mecénicas apds a cicatrizagao
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das fissuras, tendem a ser geralmente inferiores em comparagdo com amostras nao fissuradas
(Van Tittelboom; De Belie, 2013). Isso ocorre, segundo Van Tittelboom e De Belie (2013),
porque os materiais que preenchem as fissuras, como produtos de hidratacao secundaria e
cristais de CaCOs3, embora idénticos aos componentes da matriz cimenticia, tém propriedades
mecanicas inferiores. Além disso, o gel de C-S-H formado devido a hidratagdo continua parece
ter propriedades mecanicas inferiores em relagdo aos produtos de hidratagdo primaria, e os
cristais depositados de CaCOs3 ndo estabelecem uma ligagao adequada com as faces da fissura.
Isso sugere que, mesmo com a precipitacdo de agentes cicatrizantes, as propriedades mecanicas

do material original nunca serdo completamente recuperadas.

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo, descreve-se o programa experimental e as etapas de desenvolvimento da
pesquisa, de modo que sdo expostos os materiais que foram utilizados no concreto, bem como
a metodologia para atingir os objetivos propostos.

O concreto € o material mais utilizado e frequentemente exposto a ambientes agressivos
com agua e umidade, portanto optou-se por avaliar seu potencial de cicatriza¢do em duas classes
distintas de resisténcia e comercializadas na cidade de Campo Grande, MS. Cada uma
subdividida em trés grupos: uma de referéncia (sem aditivo cristalizante) e duas com diferentes
marcas comerciais de adi¢des cristalizantes. A dosagem e a producdo baseou-se na classe de
resisténcia caracteristica aos 28 dias de idade: 30 MPa (C30), com adigdo mineral de escoria de
alto-forno, sendo uma mistura de controle C30-R, uma mistura com adicdo cristalizante
comercial denominada por A e por uma mistura com a adi¢do cristalizante comercial
denominada por B; e 50 MPa (C50), com adigao mineral de silica ativa e de modo similar,
sendo uma mistura de controle C50-R, uma mistura com adicao cristalizante comercial A ¢ uma
mistura com a adigao cristalizante B.

Desta forma, foram elencados os ensaios estabelecidos para a caracterizacdo dos
materiais e dos concretos. O comportamento dos concretos cicatrizados, foram acompanhados
por meio dos ensaios de percolacao de dgua e de penetragao de cloreto, bem como a avaliagao
e identificagdo da morfologia dos produtos de cicatrizagdo formados no final do processo. As
fissuras no concreto foram induzidas e controladas na idade de 6 dias, a cura foi submersa em
agua entre as idades de 7 dias e 1 ano, avaliou a eficiéncia da cicatrizagao das fissuras em idades
programadas por um periodo méaximo de 1 ano, verificou a penetracdo de cloretos apos

cicatrizacdo das fissuras limitada a idade maxima de 1 ano de cura do concreto. Logo, o apice
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desse estudo foi verificar o efeito da utilizacdo de marcas comerciais de adi¢des cristalizantes
na eficacia da cicatrizag¢do de fissuras de concreto confeccionados com os materiais locais, bem
como avaliar os produtos de cicatrizacao formados. Na Figura 11 apresentam-se as etapas de

desenvolvimento da pesquisa.

Figura 11 - Fluxograma do programa experimental das etapas de desenvolvimento da pesquisa
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Fonte: Autora (2025)

3.1 Materiais e metodologia

Para evitar a repeticdo e garantir clareza nos procedimentos experimentais, as
informagdes foram organizadas da seguinte forma: a Se¢do 3.1.1 descreve os materiais
utilizados na produgdo dos concretos € Secao 3.1.2 detalha os ensaios estabelecidos para a

caracterizacao desses materiais.

3.1.1 Materiais
3.1.1.1 Cimento Portland

Utilizou-se o cimento Portland composto com filler (CP II-F 40) por ser o cimento mais
utilizado em concretos comerciais. Além disso, o CP II-F 40 é um dos cimentos com a maior
quantidade de clinquer e gesso em sua composicdo € a menor quantidade de materiais
carbondticos presentes, os quais poderiam mitigar os efeitos de outras adi¢des minerais e das

adicoes cristalizantes, garantindo, assim, a integridade dos resultados obtidos.
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3.1.1.2 Agregados

Como agregado miudo foram utilizados a areia natural fina e areia natural grossa. A
areia fina (AF) ¢ proveniente de cava localizada em Campo Grande, MS, enquanto a areia
grossa (AG) ¢ proveniente do Rio Parana, em Trés Lagoas, MS. Como agregado graudo foram
utilizadas rochas britadas de origem basalticas comercializadas como brita 4,75/12,5 (pedrisco)
e a brita 9,5/25, proveniente de Campo Grande, MS. Entretanto, as britas 9,5/25 foram oriundas

de duas mineradoras distintas, os quais foram denominadas como B1-A ¢ B1-B.
3.1.1.3 Adic¢oes minerais cimentantes

Sao utilizados dois tipos de adicdes minerais: a escoria de alto-forno para o concreto
C30, classificada como material cimentante, importante para reduzir o teor de clinquer e gesso
na mistura e tornar os concretos mais durdveis em ambientes em contato direto com a dgua; e a
silica ativa no concreto C50, considerada como material pozolanico, indispensdvel para a
producdo de concretos de maior resisténcia, bem como diminuir o consumo de cimento para
fins de controle do fendmeno de origem térmica do concreto. Ambas as adi¢des, normalmente,
sao utilizadas na produgao de concretos destinados aos ambientes de maior agressividade como

tanques de efluentes ou em estruturas em contato direto com solos contaminados.

3.1.1.3.1 Silica ativa

O intuito de utilizagdo silica ativa na producao dos concretos estudados foi devido ao
uso comum no desenvolvimento de concretos da classe de resisténcia de 50 MPa nas centrais
dosadoras, quando se trata de concretos para pegas estruturais de grandes volumes, expostos ao
meio agressivos € eminente deterioragdo, como agua. A silica ativa possui minusculas
particulas, entre 0,03 um e 0,3 um, as quais, t€ém a capacidade de penetrar nos vazios entre as
particulas do cimento, aprimorando o seu arranjo. Resultando assim, no aperfeicoamento na
resisténcia caracteristica do concreto, quando comparado a misturas que nao possui a adi¢do
mineral. Pelo fato de a silica ativa conferir a mistura alta coesiva, a exsudagdo ¢ bastante
reduzida, ou at¢ mesmo nula, resultando na diminuicao da fissuragdo por retracdo plastica

devido a secagem bem como a de fenomenos de origem térmica (Neville, 2016).

3.1.1.3.2 Escoria de alto-forno

A escoéria de alto-forno é proveniente do Municipio de Ribas do Rio Pardo, MS e,
atualmente, ¢ utilizada pontualmente nas centrais dosadoras na composi¢ao de tracos de pecas

estruturais de grandes volumes € exposto a meio agressivo severos.
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3.1.1.4 Fibras de Aco

A adi¢do de fibras metalicas em todas as misturas foi necessaria para controlar e
conservar as dimensoes das fissuras, durante as etapas de fissuracao e cura das amostras de
concreto. As fibras de ago empregas foram do tipo A-I. Conforme a classificacao estabelecida
pela NBR 15530 (ABNT, 2019), essas fibras de aco sdo produzidas a partir de arames trefilados
a frio, possuindo ancoragem em ambas as extremidades. Além disso, elas apresentam um fator
de forma minimo de 80, calculado como a razao entre o comprimento e o diametro equivalente
da fibra. Suas dimensdes sao de 60 mm de comprimento por 0,75 mm de didmetro. Na Figura

12 tem-se o exemplo ilustrado de fibra com ancoragens nas extremidades.

Figura 12 - Exemplo de fibra de ago com ancoragens nas extremidades

\ 7~

Legenda: 1 ¢ o comprimento e d é o didmetro.

Fonte: NBR 15530 (ABNT, 2019)

3.1.1.5 Aditivo quimico redutor de agua

Foram utilizados dois tipos de aditivos quimicos redutores da dgua, um do tipo SP
(RA2), MasterGlenium 301, composto policarboxilatos e o outro do tipo P (RA1), Muraplast

FK 490. As caracteristicas fornecidas pelos os fabricantes estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas dos aditivos redutores de agua

Aditivos MaterGlenium 301 Muraplast FK 490
Estado Liquido Liquido
Cor Castanho escuro Marrom
Funcao Plastificante/Superplastificante Plastificante
pH 9,0 +1 -
Densidade (g/cm?) 1,25+ 0,02 1,09

Fonte: Adaptado dos fabricantes (2025)

3.1.1.6 Adicoes cristalizantes
As adigdes cristalizantes, também conhecidas como misturas cristalinas foram utilizadas
como agente autdbnomo para cicatrizagao de concreto. Para isso, foram utilizadas duas diferentes

marcas disponiveis no mercado da constru¢do civil e comercializadas em forma de po,

denominadas nesse trabalho como A e B.
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3.1.1.7 Agua

Foi utilizado agua de pogo artesiano nos concretos da classe C50, com silica ativa, ja a
agua empregada nas producdes dos concretos da classe C30, com escoéria de alto-forno, foi da
rede abastecimento local de Campo Grande. No entanto, a dgua utilizada para cura iimida e
imersdao das amostras analisadas ¢ de pogo artesiano, pertencente a Universidade Federal de

Mato Grosso do Sul (UFMS).

3.1.2 Caracterizacao dos materiais

As caracterizagdes dos materiais foram divididas em duas etapas. A primeira incluiu os
ensaios normativos, realizados conforme referéncias normativas, aplicaveis a materiais com
granulometria superior a 0,075 mm, como os agregados gratdos ¢ miidos. A segunda etapa
envolveu a caracterizacdo dos materiais finos e da d4gua, contemplando ensaios sem normativas
especificas, para materiais com granulometria inferior a 0,075 mm, como o cimento CP II-F 40,

as adigdes minerais cimentantes ¢ as adi¢des cristalizantes.
3.1.2.1 Ensaios normativos

As caracteristicas verificadas para os agregados foram determinag¢do e composi¢ao
granulométrica de acordo com a NBR 17054 (ABNT, 2022), teor de materiais pulverulentos
segundo a NBR 16973 (ABNT, 2021), massa unitaria no estado solto segundo a NBR 16972
(ABNT, 2021). A densidade na condi¢do seca para as areias conforme a NBR 16916 (ABNT,
2021) e para as britas de acordo com a NBR 16917 (ABNT, 2021) e para impurezas orgéanicas
dos agregados mitdos a NBR 17053 (ABNT, 2022). Elenca-se também a determinacdo da
massa especifica para o cimento Portland segundo a NBR 16605 (ABNT, 2017).

3.1.2.2 Caracteriza¢ao dos materiais finos e da agua

3.1.2.2.1 Granulometria

A granulometria de materiais finos, com particulas menores que 75 pm, como CP II-F
40, escoria e aditivos cristalizantes, foi analisada por difragdo a laser (Mastersizer 2000,
Malvern Instruments), via imida, em alcool etilico e com aplicacdo de ultrassom por 60
segundos para dispersdo das particulas, exceto para o cimento Portland. As andlises foram

realizadas no Laboratério de Materiais da Construgao Civil (LMCC), da FAENG, da UFMS.
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3.1.2.2.2 Caracteriza¢io mineralogica

A composicdo quimica elementar dos materiais: CP II-F e das adi¢cdes minerais e
cristalizantes foi determinada pelo método de FRX, utilizando o equipamento Expectrometro
de fluorescéncia de raios X da marca Shimadzu e modelo EDX-720.

As medi¢des do DRX para avaliagdo qualitativa das fases cristalinas foram feitas em
um difratometro Shimadzu ¢ modedo 6100 equipado com uma fonte de radiagdo de cobalto
(Co) e intensidade Co Ka (A= 0,1790 nm) e Co KB (A =0,1621 nm), operando no modo Theta-
2Theta, com faixa de varredura de 10° a 80°, ao passo de 0,02° e velocidade de varredura de
2°/min. Para ambas as andlises, as amostras foram moidas com auxilio do almofariz e pistilo,
utilizando apenas particulas menores que 75 pm.

Os ensaios de FRX e DRX foram feitos no Laboratério de Metalurgia do Instituto
Federal de Mato Grosso do Sul (IFMS) de Corumba.

Para a avaliacdo qualitativa das fases cristalinas foi utilizado o software X’Pert Hight
Score. Os picos dos difratogramas foram analisados por comparagdo com fichas do banco de
dados International Centre for Diffraction Data (ICDD). Todas as numeracdes das fichas,
assim como nome quimico e a férmula quimica da ficha acompanhado de seus respectivos

simbolos estdo no Quadro 16 do APENDICE A.

3.1.2.2.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

As andlises da microscopia foram feitas somente nas adi¢des cristalizantes, via
varredura de elétrons pelo MEV da marca JEOL, modelo JSM-6380LV. As amostras foram
fixadas em fita de carbono e analisadas com ampliagdes de 2500x e 10000x, utilizando detecgao
de elétrons secundarios em todas as ampliagdes. Os ensaios procederam no Laboratdrio

Multiusudrio de Analises de Materiais (MULTILAM), do Instituto de Fisica (INFI), da UFMS
3.1.2.3 Agua

A agua do pogo artesiano da UFMS teve sua andlise fisico-quimica: calcio, dureza, pH,
condutividade e alcalinidade a partir do American Public Health Asssociation (APHA, 2017).
As andlises supracitadas foram realizadas tanto na 4gua coletada da torneira, quanto na agua de
imersdo das amostras de concreto a partir da idade de 12 dias. Estes ensaios foram realizados
com intuito de verificar as modificagdes fisico-quimicas que cada classe de concreto poderia
ocasionar ou influenciar no processo de cicatrizagdo durante o periodo de cura em imersao. As
medidas foram feitas no Laboratério de Qualidade Ambiental (LAQUA), da FAENG, da

UFMS.
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Com intuito de melhor compreensdo na Figura 13 sdo apresentados os ensaios para

caracterizagcdo dos materiais.

Figura 13 - Diagrama com os respectivos ensaios para a caracterizagdo dos materiais
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Fonte: Autora (2025)

3.1.3 Classe e grupo de concreto produzido

As classes estudadas foram definidas com base na produg¢do de concretos, considerando
seus componentes e elementos estruturais. A classe de agressividade e a qualidade do concreto
estdo relacionadas a relagdo agua/cimento em massa e a classe do concreto, conforme
estabelecido pela NBR 6118 (ABNT, 2023). Desse modo, a classe de agressividade ambiental
minima pretendida foi para ambientes agressivos e industriais (classe de agressividade III —
forte) tidos pela normativa como um grande risco de deterioracdo da estrutura. A

correspondéncia entre a classe de agressividade e qualidade do concreto norteou para dosagens
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com relagdo a/c menores e iguais a 0,55 e resisténcia caracteristica a compressao aos 28 dias de
idade das classes C30 (30 MPa) e C50 (50 MPa).

Foi estudado um total de seis tragos de concreto. As nomenclaturas estiao relacionadas
a classe de resisténcia (C30 e C50) e a presenca ou nao da adigdo cristalizante A ou B (Figura

14).

Figura 14 - Diagrama com as nomenclaturas dos concretos estudados
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Fonte: Autora (2025)
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A producao e moldagens dos corpos de prova dos concretos C30 e C50 foram em lugares
distintos. Primeiro, as dosagens e moldagens do concreto C50 foram feitas em uma central
dosadora e para avaliar o efeito isolado dos aditivos cristalizantes na cicatrizacdo de matrizes
pré-fissuradas, junto a uma adi¢do mineral, utilizou-se a silica ativa. Depois, o concreto C30 foi
produzido em laboratorio, analisando o efeito dos aditivos cristalizantes combinados com uma
adi¢do cimentante na cicatrizagdo do concreto pré-fissurado com escoéria de alto-forno.

Os materiais como o cimento CP II-F 40, as adi¢des minerais (silica ativa e escoria de
alto-forno), as adigoes cristalizantes (A e B) e a fibra metalica foram do mesmo lote para a
producao dos concretos em ambas as classes. Entretanto, os agregados utilizados na composi¢ao
do concreto foram de origens diferentes. Na central dosadora (para a classe C50) foi empregada
areia natural de rio (AG, de Trés Lagoas), Pedrisco e Brita B1-A. J& no laboratdrio, foi usada
areia de cava (AF, de Campo Grande).

Os aditivos redutores de 4gua também foram distintos: para o concreto C50, foi utilizado
um aditivo superplastificante tipo SP (RA2), na proporc¢do de 1,1% em relacdo a massa do
cimento, enquanto nas dosagens dos concretos C30, foi aplicado um aditivo plastificante tipo P
(RAT1) na dosagem de 0,82%.

O traco dos concretos das classes C30 e C50 sdo apresentadas nas Tabelas 2 e 3,

respectivamente.
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Tabela 2 - Trag¢o dos concretos C30, com escoria de alto-forno

Materiais (kg/m?3) C30-R C30-A C30-B
Cimento Portland (CPII-F 40) 301,00 301,00 301,00
Escoria de alto-forno 100,00 100,00 100,00
Mistura cristalina (1%)* 0,00 3,00 3,00
Areia fina 745,00 745,00 745,00
Brita 9,5/25 (B1B) 1146,00 1146,00 1146,00
Aditivo plastificante (0,82%)* 2,47 2,47 2,47
Agua 169,4 169,4 169,4
Fibra metalica 34,92 34,92 34,92
a/c 0,56 0,56 0,56
Abatimento (mm) 130,00 125,00 118,00
Resisténcia caracteristica aos 28 dias (MPa) 36,31 39,10 38,94

*em relagdo a massa do cimento
Fonte: Autora (2025)

Portanto, os concretos produzidos foram analisados a partir da mesma classe de
resisténcia caracteristica, pois sdo constituidos com os mesmos materiais ¢ teores, variando
somente as marcas comerciais das adigdes cristalizantes (A e B) que foi utilizado na dosagem
de 1% sobre a massa de cimento. Este teor foi adotado com base em diversos estudos sobre
concretos cicatrizantes (Bianchin, 2018; Doostkami et al., 2024; Ziegler, 2020; Ziegler et al.,

2020). Como grupo de controle, foi utilizado um trago de referéncia sem as adigdes

cristalizantes.
Tabela 3 - Tragos dos concretos C50, com silica ativa

Materiais (kg/m?) C50-R C50-A C50-B
Cimento Portland (CPII-F 40) 367,00 367,00 367,00
Silica ativa 23,00 23,00 23,00
Mistura cristalina (1%)* 0,00 3,67 3,67
Areia Grossa 768,00 768,00 768,00
Brita 4,75/12,5 (pedrisco) 349,00 349,00 349,00
Brita 9,5/25 815,00 815,00 815,00
Aditivo superplastificante (1,1%)* 3,90 3,90 3,90
Agua 187.6 186,80 186,00
Fibra metalica 30,00 30,00 30,00
alc 0,51 0,51 0,51
Abatimento (mm) 160,00 155,00 140,00
Resisténcia caracteristicas aos 28 dias (MPa) 55,94 56,90 64,64

*em relagio a massa do cimento
Fonte: Autora (2025)
3.1.3.1 Caracterizacao do concreto
As moldagens foram realizadas conforme NBR 5738 (ABNT, 2016). Em cada traco
produzido, foram moldados doze corpos-de-prova cilindricos de ¢$100 mm x 200 mm (didmetro

x altura), sendo utilizados 8 corpos-de-prova para avaliar a cicatrizacdo pelos ensaios de

percolacdo de 4dgua e penetracdo de cloretos. Os corpos-de-prova restantes, foram utilizados
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para determinagdo da resisténcia a compressao axial. Assim, os concretos em seu estado fresco,
foram caracterizados pela determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone
conforme a NBR 16889 (ABNT, 2020) e a determinacao da resisténcia caracteristica aos 28
dias de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2018). Apo6s 24 horas do inicio da mistura, os corpos
de prova foram desmoldados e armazenados em cdmara imida a temperatura de 25°C e umidade

relativa de 95%, até a idade de corte e pré-fissuragao.

3.1.3.1.1 Caracteriza¢io mineraldgica das classes de concreto

Os fragmentos analisados foram extraidos apds os ensaios de permeabilidade de dgua
de duas regides de cada amostra, uma das paredes internas das fissuras, que foram denominados
nas legendas dos graficos por meio e outra regido mais afasta da fissura, que foi chamada de
matriz. Esses fragmentos das classes do concreto C30 (C30-R, C30-A e C30-B) e C50 (C50-R,
C50-A e C50-B) foram cominuidos com auxilio do almofariz e pistilo, utilizando apenas
particulas menores que 75 um.

As medi¢des do DRX para avaliacdo qualitativa das fases cristalinas foram feitas em
um difratdmetro PANalytical Empyrean equipado com uma fonte de radiagao de cobre (Cu) e
intensidade Co Ka (A = 0,1540 nm) operando no modo Theta-2Theta, com faixa de varredura
de 10° a 90°, ao passo de 0,013° e o tempo 29s/passo. Os ensaios foram feitos no Laboratério
de Sintese, Caracterizagdo e Simulagdo Computacional de Materiais (LABMAT), do
departamento de engenharia das ciéncias fundamentais, do Instituto Tecnoldgico de
Aerondutica (ITA)

Para a avaliagdo qualitativa das fases cristalinas foi utilizado o software X Pert Hight
Score. Os picos dos difratogramas sao analisados por comparacao com fichas do banco de dados
de ICDD. Todas as numeragdes das fichas, assim como nome quimico e a férmula quimica da

ficha acompanhado de seus respectivos simbolos estio no Quadro 16 do APENDICE A.

3.1.4 Processo e etapas de cicatrizacio das fissuras

A avaliacao do potencial de cicatrizagdao das amostras de concreto pré-fissuradas seguiu
ametodologia de Doostkami et al. (2022a, 2022b, 2023), abrangendo a preparagao das amostras
e o aparato dos ensaios. Para melhor compreensdo, a Figura 15 apresenta um infografico com
as etapas realizadas no sexto dia, desde a preparacao dos corpos de prova cilindricos em discos

até a montagem do dispositivo de monitoramento da cicatrizagao.
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Figura 15 - Infografico da preparagdo das amostras e dispositivo para os testes de acompanhamento da

cicatrizacao
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Fonte: Autora (2025)

3.1.4.1 Geometria dos corpos-de-prova de testes

Os corpos de prova cilindricos de dimensdo ¢$100 mm x 200 mm foram seccionados em
trés partes iguais, formando discos cilindricos com dimensao de $100 mm x 50 mm para os
ensaios de percolacdo de dgua e penetragdo de cloretos. Este processo ocorreu no sexto dia de
idade do concreto, para garantir que o concreto tivesse resisténcia suficiente para ser cortado e
pré-fissurado sem causar danos ou fissuras desproporcionais. Ao todo, preparou-se por trago
uma amostragem de 20 discos para os ensaios de percolacdo de dgua e penetragdo de cloretos,

a fim de se obter uma boa representatividade dos resultados experimentais.
3.1.4.2 Fissuracao e analise das fissuras inicias nos discos

Os discos cilindricos de $100 mm x 50 mm foram pré-fissurados, a partir da adaptagao
do ensaio de compressao diametral, em uma prensa analogica da marca Forney com capacidade
de 1200 kN, onde a forca foi controlada manualmente até atingir visualmente a espessura de
fissura desejada, dentro de um intervalo pré-estabelecido de 100 pm a 500 um (Figura 16). Esse
processo garantiu a formacgao e uma fissura principal, continua ao longo da sec¢do transversal

de cada disco.
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Figura 16 - Processo de fissura¢do dos discos amostras

Fonte: Autora (2023)

Em seguida, os discos foram identificados e marcados a caneta a prova d'dgua em trés

pontos distintos em ambas as faces do corte. As marcagdes dos pontos iniciaram a 25 mm da

borda da superficie lateral, mantendo a mesma distancia de 25 mm entre os pontos ao longo da

fissura principal (Figura 17).

Figura 17 - Fotos dos discos com as marcac¢des dos pontos das fissuras

25,0 tim | 25,0 nimg

25,0 mm

25,0 mm

C50-B

Fonte: Autora (2025)

Para cada disco, a fissura inicial principal foi fotografada por um microscopio dptico

digital Universal Serial Bus (USB) com faixa de ampliacao de até¢ 1000 vezes e resolucao de

1920 x 1080 (Figura 18 (a)), utilizando sempre um gabarito como escala padrao (Figura 18 (b)).

A espessura da fissura foi determinada nos seis pontos marcados no disco com auxilio do
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software Imagel versdo 1.54d, utilizando como referéncia da medida o gabarito com espessura
da linha de 0,2 mm, que serviu para a conversao de escala no ImagelJ. Assim, o valor inicial
representativo das aberturas, denominado eo, foi calculado como as médias das medi¢des das
aberturas das fissuras nos seis pontos. As marcacdes foram utilizadas como referéncia para
monitorar a evolu¢do da cicatrizagdo da fissura em cada disco, por meio de fotografias

registradas nas idades pré-definidas dos ensaios de percolagao de agua.

Figura 18 - Microscopio optico digital e gabarito padrio

(a) Microscépio (b) Gabarito padrao
Fonte: Autora (2025)

3.1.5 Teste de percolacio de agua pela fissura
3.1.5.1 Preparacao do aparato dos ensaios

Apos a fissuracgdo e a andlise das fissuras iniciais, o disco foi posicionado em uma luva
simples de PVC (100 mm de didmetro) com anel de vedagao (100 mm de didmetro) acoplado
aum tubo de PVC (100 mm de diametro). O tubo tinha o comprimento de 250 mm para poder
receber uma coluna de dgua de 200 mm. A luva de PVC e o anel de vedagdo foram utilizados
para evitar possiveis vazamentos entre os espagos da amostra e o tubo de PVC. Os discos foram
selados nas superficies laterais do conjunto, com um selante e adesivo polimérico para evitar o
vazamento de agua pela fissura lateral (Figura 19). O disco permaneceu acoplado a este

dispositivo durante todo o ensaio de percolagdao de agua e penetracao de cloretos.
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Figura 19 - Aparato para os ensaios de permeabilidade de 4gua e penetracdo de cloretos

Fonte: Autora (2025)

O conjunto de disco e dispositivo (luva e tubo PVC) foram deixados por 24 horas em

temperatura ambiente do laboratdrio, para concretizar a secagem do selante.
3.1.5.2 Execuciao do teste de percolacdo de agua

Para avaliar a reducdo do fluxo de 4agua e determinar o indice de cicatrizagdo, foram
realizados testes de percolacdo de 4gua através das fissuras em discos de concreto. Esses testes
consideraram a influéncia do processo de cura em 4gua, com o objetivo de promover e analisar
o efeito de cicatrizagdo das fissuras no material.

O potencial de cicatrizagdo de cada fissura, por meio do ensaio de percolagdo de agua
através da fissura foi calculado a partir do fluxo normalizado de 4gua (Equacdo 4) e pela taxa

de cicatrizacao (Equacao 5), sendo:

_ fluxo de agua em 60 min antes da cicatrizagdo 100 4)
N Volume inicial de 4gua X

Io=1 fluxo em 60 min. apds cicatrizagao 5)

fuxo em 60 min. antes da cicatrizagdo

Sendo: Qn o fluxo de agua normalizado passante pela fissura durante os 60 minutos de

ensaio; ¢ Ic, o indice de cicatrizagdo da fissura, que leva em conta o fluxo de 4gua passante pela
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fissura em fung¢do das idades de cura do concreto imerso em dgua com a o fluxo passante antes
da cura.

Para a analise da cicatrizacdo das fissuras, foram definidos subgrupos de indices de
cicatrizagdo, denominados como: Ic2s (correspondendo a tzg), Icss (correspondendo a tse), Ics4
(correspondendo a tg4), Iciso (correspondendo a tigo) € Icies. Além disso, foram estabelecidos
subgrupos para o fluxo normalizado de 4gua através das fissuras, sendo eles: Qwo
(correspondendo ao fluxo inicial to), Qnes (correspondendo a t2g), Qnss (correspondendo a tse),
Qns4 (correspondendo a tgs), Qniso (correspondendo a tigo) € Qn3es (correspondendo a t3es)

Aos 7 dias de idade do concreto (contados a partir da data de produg¢ao), foi realizado o
primeiro teste de percolacdo de dgua através das fissuras nos discos, com o objetivo de obter a
leitura inicial do fluxo de dgua antes do inicio do processo de cicatrizagdo por imersdo. Para a
realizacdo do ensaio, o conjunto foi posicionado na vertical, com o disco na parte inferior e o
tubo de reservatorio de dgua na parte superior. Em seguida, o tubo foi preenchido com uma
coluna de 4gua de aproximadamente 200 mm, medida entre a superficie do disco e o nivel

superior da dgua (Figura 20).

Figura 20 - Infografico com o teste de permeabilidade de dgua
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A primeira leitura do nivel superior da agua foi registrada e utilizada como referéncia
para as medicoes subsequentes, além de marcar o tempo inicial do ensaio (tempo 0). As leituras
da redugdo do nivel de 4gua foram realizadas nos tempos de 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 60 minutos
esses intervalos foram selecionados para garantir a representatividade do tempo de fluxo,

considerando as diferentes aberturas de fissura e as variagdes no fluxo de agua.
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Optou-se por apresentar os resultados do ensaio no tempo de 60 minutos (APENDICE
B). Este periodo ¢ o mais longo entre os analisados, o que o torna mais representativo para o
calculo do indice de cicatrizagao das fissuras.

Apos a realizagdao do primeiro teste, os discos permaneceram submersos em agua para

a cura do concreto, sendo retirados apenas para a execugdo dos ensaios nas idades programadas:

28 dias (t28), 56 dias (tse), 84 dias (ts4), 180 dias (tig0) € 365 dias (tzes).

3.1.5.2.1 Analise estatistica

Os resultados de cada classe de concreto foram submetidos a analise estatistica para
verificagdo da variancia entre cada fator adotado. Os indicadores para cada fatores
correspondentes as ep por intervalo em quatro niveis: 100 pm < ey < 200 um, 200 um < ep <
300 pm; 300 pm < ep < 400 pm; e 400 pm < ep < 500 um e para a presenca de adi¢cdo
cristalizante com trés niveis: sem adic¢ao cristalizante, com adi¢ao cristalizante A e B em relagao
ao Ic resultantes nos periodos tzg, tse, ts4, tiso e t365. Para o tratamento foi utilizado o software
RStudio (2024), que consiste em um compilador para linguagem de programagao R. Desta
forma, foi aplicada a andlise multivariada da variancia (MANOVA), com a finalidade de
demonstrar que as variagdes nos fatores atribuidos nos ensaios tém influéncia nos resultados do
indicador de Indice de cicatrizagdo nos tempos de cura em agua. Por conseguinte, foi aplicado
o teste de Tukey da diferenca totalmente significativa indicada pelo o grau se comparagao aos

pares de cada fator adotado.
3.1.5.3 Cura e das condicoes do ambiente

Ap6s a leitura inicial do teste de percolagdo (to, sem cicatrizagdo, tomado como
referéncia), as amostras permaneceram nos aparatos. Para evitar interferéncias no processo de
cicatrizagdo entre os tracos estudados, os dispositivos foram separados por trago € submersos
em recipientes com agua, cada um contendo apenas um tipo de trago. Os aparatos foram
armazenados na posi¢ao horizontal para reduzir ou eliminar qualquer influéncia da pressdo ou
do fluxo da 4gua de cura.

Os recipientes, contendo o conjunto de discos e os tubos de PVC, foram mantidos em
uma camara controlada a 25°C £+ 5°C e umidade relativa proxima de 95%, sendo retirados

apenas uma hora antes da realizacdo dos ensaios de percolacdo (Figura 21):
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Figura 21 - Imagem com a condi¢do do ambiente e da cura

Fonte: Autora (2025)

3.1.6 Teste de penetracio de ions cloretos

O teste de penetragdo de cloreto de sddio no concreto permite verificar se a cicatrizagio
na fissura foi suficiente e eficaz, para impedir a migragdo interna da solu¢do em comparagao
com a migracao na superficie do concreto em contato com a solugdo. Os testes foram realizados
nas amostras com as fissuras teoricamente cicatrizadas, tomando como referéncia a idade de
365 dias das amostras submersas em agua. Esse ensaio é realizado de forma similar ao de
percolacao de agua pela fissura, porém com a adi¢do da solugdo de cloreto de so6dio no
reservatorio de PVC ao invés da 4dgua.

Primeiramente, foi feito o selamento da fissura na superficie externa do disco com
adesivo polimérico, permitindo assim, que a solugdo de agua e ions cloretos de sddio nao
vazassem pela fissura. Apos a secagem do selante por 24h, os tubos de PVC foram preenchidos
com uma coluna de 4gua de 200 mm contendo a solucdo de 33 g de NaCl por litro de dgua, e a
solugdo foi mantida dentro dos tubos por 72 horas. Posteriormente, as amostras foram
removidas do aparato e cortadas perpendicularmente a direcdo da fissura. Para evitar qualquer
contaminag¢do causada pelo corte, o procedimento de corte foi realizado por processo a seco
para que os ions cloretos ndo fossem levados pela agua, caso o corte fosse via umida. Na
sequéncia, uma solugdo de nitrato de prata com a concentracdo de 0,1 mol por litro foi

pulverizada em ambas as superficies dos discos cortados. Entdo os discos permaneceram por
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um periodo de 24 horas em estufa de secagem a uma temperatura de 70°C + 10°C, dessa forma
garantiu um limite de padrao de cor branco-escuros mais claros.

O contraste no concreto promovido pela aplicagdo da solugdao indicadora a base de
nitrato de prata ¢ perceptivel, em duas areas distintas, onde a area mais escura denota uma
regido sem penetragdo de ions cloretos, ja a area mais clara marca a regido com penetracao de
ions cloretos. A partir da diferenga de coloracao foi possivel quantificar, pela medida de quatro
pontos ao longo da superficie externa, totalizando 8 pontos e em intervalos de 20 mm,
comec¢ando com um espacamento de 10 mm da superficie, evitando assim, a consequéncia da
selagem a esses pontos tomando como S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7 e S8. De forma similar, foram
medidos trés pontos em cada superficie ao longo do caminho da fissura, os quais a distancia de
20 mm da superficie para evitar a influéncia da penetragdo da fissura, totalizando 6 pontos,

denominamos como F1, F2, F3, F4, F5 e F6 (Figura 22).

Figura 22 - Pontos de mediga@o de penetragdo de cloretos pela superficie e pela fissura
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Fonte: Autora (2024)

Dessa forma, foi possivel verificar o potencial interno de cicatrizacdo das fissuras e

corroborar com os resultados encontrados no indice de cicatrizagao.
3.1.6.1 Analise estatistica

Os resultados de cada classe de concreto (APENDICE C) foram submetidos a anélise
estatistica para verificacdo da variancia entre cada fator adotado. Os indicadores para cada fator
foram ey, subclasse do concreto e os Ic nos periodos tog, tse, tss, tigo € t3es em relacao a penetragao
de ions cloreto resultantes. Os resultados foram tratados estatisticamente segundo a

metodologia expressa no item 3.1.5.2.1. Desta forma, foi aplicada MANOVA, com a finalidade
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de demonstrar que as variagdes nos fatores atribuidos nos ensaios t€m influéncia nos resultados
dos indicadores penetragdo de ions cloreto pela superficie externa e ao longo do caminho da
fissura. Por conseguinte, foi aplicado o teste de Tukey da diferenca totalmente significativa

indicada pelo o grau de comparagao aos pares de cada fator adotado.

3.1.7 Analise visual

A analise visual foi por meio de duas técnicas distintas: registro de imagens ampliadas
das fissuras por meio de um microscopio Optico digital para avaliar o avanco no fechamento da
fissura com a idade; utilizagdo da microscopia eletronica de varredura (MEV) para avaliar os

compostos cicatrizantes formados durante o processo.
3.1.7.1 Registro de imagem por meio de microscopio optico digital

Foi utilizado o recurso de registros de imagens, a partir de um microscopio Optico
digital, para obtencdo da espessura ey representativa de cada amostra analisada. O instrumento
também foi utilizado para fazer o registro da fissura antes e depois do processo de cicatriza¢ao
nas idades de referéncia, 56, 84, 180 e 365 dias, apos o inicio da cura dos discos por imersao
em agua. Dessa forma foi possivel acompanhar o desenvolvimento dos produtos de cicatrizagao

e fechamento superficial de cada fissura.
3.1.7.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

O objetivo do MEV foi observar a morfologia superficial, identificando a presenca de
vazios e possiveis produtos de hidratacdo que contribuiram para o processo de cicatrizagdo das
amostras da classe de concreto C30 e C50 mantidas em dgua por, no minimo, 365 dias, de forma
comparativa.

O preparo envolveu a extragcdo de fragmentos por traco de concreto apos os ensaios de
percolacdo de dgua. As amostras foram coletadas apos secagem em condi¢gdes ambientais de
laboratério, por no minimo, 24h antes do ensaio, sem qualquer tratamento superficial, como
polimento.

Para observar a morfologia e identificar constitui¢ao quimica elementar do produto da
cicatrizacdo (esbranquig¢ado) utilizou da EDS integrada ao MEV. O ensaio foi realizado
somente no fragmento do produto de cicatrizacdo da fissura do tragco C30-A. A andlise foi
realizada sob tensao de aceleracao de 30 kV.

A analise por microscopia foi feita via varredura de elétrons pelo MEV da marca JEOL,

modelo JSM-6380LV, com de energia dispersa de raios-X da marca Oxford. As amostras foram
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fixadas em fita de carbono e analisadas com ampliagdes de 30x, 500x, 2500x e 10000x (exceto
a subclasse C50-R, cuja a primeira ampliacdo foi de 27x), utilizando deteccdo de elétrons
secundarios em todas as amplia¢des. Os ensaios procederam no Laboratorio MULTILAM do

INFI da UFMS

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados para a
caracterizagdo dos materiais ¢ dos concretos. Assim como, a avaliagdo e desempenho do
potencial de cicatrizagdo das fissuras determinadas pelos ensaios: percolacdo de dgua pelas
fissuras; penetragdo de cloretos, monitoramento do fechamento superficial das fissuras por meio

da analise visual.
4.1 Caracterizacao dos materiais

4.1.1 Ensaios normativos
4.1.1.1 Agregados

As areias sdo bem distintas quanto as caracteristicas fisicas, pois a areia natural fina
possui diametro méximo ¢ modulo de finura inferior quando comparado ao modulo de finura
da areia natural grossa, denotando assim um melhoramento no empacotamento no arranjo entre
as particulas dos agregados (Tabela 4). Quando verificado os limites elencados substancias

nocivas no agregado miudo a partir da NBR 7211 (ABNT, 2022) as areias atenderam os

requisitos.
Tabela 4 - Caracteristica dos agregados miudos - Areias
Normativa de Acresado Determinagao Limites
ensaio (ABNT) Steg AF AG (NBR 7211:2022)
NBR 17054:2022 Diametro maximo (mm) 0,60 2,38 -
NBR 17054:2022 Modulo de finura 1,16 2,53 -
NBR 16916:2021 Densidade na condicao seca (g/cm?) 2,69 2,54 -

NBR 16972:2021 Massa unitaria no estado solto kg/m?) 1490,00 1595,32 -

NBR 16973:2021 Teor de material pulverulento (%) 1,4 0,8 <5,0%
NBR 17053:2022 Impurezas orgéanicas Mais Mais Mais clarei dued
clara clara solugdo

Fonte: Autora (2025)

As Tabelas 5 e 6 apresentam as caracteristicas dos agregados gratido e quando verificado

os limites normativos ambos os agregados estdo de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2022).
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Tabela 5 - Caracteristicas dos agregados graudos — Brita 4,75/12,5 (Pedrisco)

. Determinacao Limites
Nomatlva de Agregado . (NBR
ensaio (ABNT) Pedrisco 7211:2022
NBR 17054:2022 Diametro maximo (mm) 12,7 -
NBR 17054:2022 Moédulo de finura 6,02 -
NBR 16916:2021 Densidade na condicdo seca (g/cm?) 2,90 -
NBR 16972:2021 Massa unitaria no estado solto kg/m?) 1528,74 -
NBR 16973:2021 Teor de material pulverulento (%) 0,50 <1,0%

Fonte: Autora (2025)

Tabela 6 - Caracteristicas dos agregados graudos — Brita 9,5/25

Normativa de A d Determinagao Limites
ensaio (ABNT) e Bl-A BI-B__ (NBR 7211:2022)
NBR 17054:2022 Diametro maximo (mm) 25,0 25,0 -
NBR 17054:2022 Moédulo de finura 7,17 7,19 -
NBR 16917:2021 Densidade na condicdo seca (g/cm?) 2,87 2,87 -
NBR 16972:2021  Massa unitaria no estado solto (kg/m?) 1,52 1,59 -
NBR 16973:2021 Teor de material pulverulento (%) 0,90 0,30 <1,0%

Fonte: Autora (2023)

As Figuras 23 e 24 mostram, respectivamente, as distribui¢des granulométricas dos
agregados miudos e graudos. Conforme a Figura 23, a areia fina se enquadra fora do limite
inferior da zona de distribui¢do granulométrica das areias, portanto, ndo se enquadrando dentro
dos limites recomendado pela NBR 7211 (ABNT, 2022), entretanto pelos estudos prévios de
dosagem essa caracteristica fisica natural do agregado nao limita sua aplicabilidade. Porém, a
areia natural grossa se enquadrou na sua maioria da distribui¢do granulométrica entre os limites

das faixas da zona 6tima (Figura 23).
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Figura 23 - Distribui¢do granulométrica dos agregados mitudos: areia fina e areia grossa
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Figura 24 - Distribuigdo granulométrica dos agregados graudos
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Fonte: Autora (2025)
4.1.2 Caracterizacao dos materiais finos

4.1.2.1 Cimento Portland: CP II-F 40

4.1.2.1.1 Granulometria

A Figura 25 apresenta a curva de distribuicao granulométrica das particulas do cimento
CP II-F 40, onde percebe-se que 90% das particulas apresentam dimensao inferior a 43,83 pm,

e cerca de 50% das particulas apresentam dimensao inferior a 16,70 pm.
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Figura 25 - Distribui¢do granulométrica do cimento Portland CP II-F 40
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4.1.2.1.2 Caracterizacio mineraldégica
A Tabela 7 apresenta um resumo dos resultados da caracterizacdo fisico-quimico-
mecanico, associados aos limites normativos, de acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018).

Verificou-se que o teor em massa do tridxido de enxofre da amostra ensaiada apresentou valor

superior ao limite normativo.

Tabela 7 - Caracteriza¢do do cimento Portland CP II-F 40

Teor (% em massa)
Cimento CP II-F 40 Limite normativo
Resultados (NBR 16697:2018)
Perda ao Fogo (PF)* 5,70 <125
Dioxido de silicio (SiOz) 10,80 -
Oxido de aluminio (AL,Os3) 2,91 -
Oxido de ferro (Fe,0s) 3,70 -
Oxido de calcio (CaO) 74,21 -
Oxido de magnésio (MgO) - -
Triéxido de enxofre (SO3) 5,40 <45
Oxido de sédio (NayO) - -
Oxido de potassio (K20) 1,53 -
Anidrido Carbdnico (CO») - <115
Oxido de estroncio (SrO) 1,04 -
Dioxido de titanio (TiOz) 0,30 -
Oxido de manganés (MnO) 0,05 -
Dioxido de zircdnio (ZrO,) 0,05 -
Oxido de zinco (ZnO) 0,02 -
Diametro médio 20,88 pm -
Granulometria a laser Didmetro a 10% 4,48 um -
(um) Diametro a 50% 16,70 um -
Diémetro a 90% 43,82 pm -
Massa especifica (g/cm?) 3,04 -
Area especifica (Blaine) (cm?/g) * 4193,0
3 dias 36,1 <15,0
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Resisténcia a 7 dias 40,9 <25,0
compressdo (MPa)* 28 dias 46,8 <40,0
*Resultados obtidos a partir do certificado do Cimento CP II-F 40 da marca Intercement Brasil

Fonte: Autora (2025)

A Figura 26 apresenta o difratograma do cimento CPII-F 40. Nota-se a presenga das
fases de constituicdo do clinquer: C3S e C,S e também a calcita, advinda da adi¢do mineral
(filler calcario) utilizado no cimento CP II-F.

A fase identificada como grossular ndo ¢ tipica da composi¢ao do cimento nem formada
durante a produgdo do clinquer. Sua presenca pode estar relacionada a utilizacao de calcario
impuro, contendo minerais como silicatos, 6xidos e sulfatos, ou originado de rochas
metamorficas ou hidrotermais, que, por se formarem sob altas temperaturas e pressdes, podem
conter grossular (um tipo de granada) e minerais associados incorporados ao calcario durante
sua formagdo ou alteragdo (Sampaio; Almeida, 2005). J4 a fase com os picos de 6xido de calcio,
aluminio e ferro corresponde provavelmente a uma forma cristalina da fase CsAF, uma das
principais fases do clinquer, apresentando apenas uma variagao estequiométrica em relacao a
formula ideal (4Ca0O-Al2O;-Fe20s).

O pico localizado em 13,5° 20 ndo pdde ser associado a nenhuma das fases cristalinas
conhecidas presentes na base de dados consultadas (ICDD). Este pico possivelmente pode estar
relacionado a uma fase minoritéaria, pouco cristalina, ou a um produto residual da produ¢do do
cimento ndo amplamente caracterizado. Desta forma, optou-se por ndo o atribuir a nenhuma

fase especifica, mantendo o foco nas fases majoritarias reconhecidas.

Figura 26 - Difratograma do cimento CP II-F 40
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4.1.2.2 Adicoes minerais cimentantes

4.1.2.2.1 Silica ativa

4.1.2.2.1.1 Caracterizacao mineralogica

A Tabela 8 contém os resultados do ensaio de FRX. A composi¢do quimica elementar

da silica ativa, basicamente ¢ constituida por quartzo (dioxido de silicio).

Tabela 8 - Caracterizag¢do quimica da silica ativa

Analise quimica Teor em massa (%)
Didxido de silicio (SiO») 86,41
Oxido de aluminio (ALO3) 1,95
Oxido de ferro (Fe,O3) 2,72
Oxido de calcio (CaO) 1,67
Oxido de magnésio (MgO) 1,58
Triéxido de enxofre (SO3) 1,00
Oxido de potassio (K,0) 2,82
Diodxido de titanio (TiO2) 0,01
Oxido de manganés (MnO) 0,75
Oxido de zinco (ZnO) 0,07
Pentoxido de difoésforo (P20Os) 0,81
Oxido de bério (BaO) 0,17
Oxido de cobre (CuO) 0,03
Oxido de estroncio (SrO) 0,01
Oxido de rubidio (Rb,0) 0,01
Didxido zirconio (ZrO») <0,01

Fonte: Resultados da pesquisa (2025)

A Figura 27 apresenta o difratograma da amostra, no qual foram identificados possiveis
picos de Si e SiC, além de uma estrutura amorfa, evidenciada por um halo difuso entre 20° e
30° (20), faixa tipica de materiais pozolanicos (Amaral; Macioski; Medeiros, 2021).

A presenga de silicio elementar cristalino e também do carboneto de silicio possa ter
ocorrido por contaminagdo metélica ou silica obtida a partir dos subprodutos industriais de
residuos de silicio metalico. Isso ocorre, porque a silica ativa ¢ um residuo da producao do
silicio ou de ligas de ferrosilicio, obtidos a partir do quartzo de alto grau de pureza e de carvao

em forno elétrico de arco submerso ! (Neville, 2016).

!'E um forno elétrico industrial usado para fundir materiais metalicos ou nio metalicos, predominante para a
producdo de ferroligas (LEE, 2001).
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Figura 27 - Difratograma da silica-ativa
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4.1.2.2.2 Escoria de alto-forno
4.1.2.2.2.1 Granulometria

A analise granulométrica a laser da escoria de alto-forno apresentou 90% das particulas
retidas e acumuladas sdo menores que 42,40 um e 50% sao inferiores a 15,15 pm. Quando
comparado ao cimento CP II-F 40, os teores retidos e acumulados de ambos os materiais
apresentam valores similares. No entanto, em 10% das particulas acumuladas, a escoria de alto-
forno ¢ significativamente mais fina, com didmetros menores de 1,97 pm, denotando uma
fracdo ultrafina mais expressiva do que no cimento em questdo. A média do tamanho das
particulas de escoria ¢ de 19,31 pm (Figura 28). Esse resultado confirma a natureza fina e
pulverulenta do material ap6s a moagem, processo que reduz significativamente seu tamanho,
podendo gerar particulas com dimensdes inferiores a 45 um (LEA, 1971). A distribuicdo fina
das particulas contribui para o maior reatividade e potencial pozolanico da escoria, devido ao

aumento da area superficial especifica. (Shi; Qian, 2000).
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Figura 28 - Distribuigdo granulométrica da escoéria de alto-forno
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4.1.2.2.2.2  Caracterizacio mineraldgica

A caracterizagdo quimica elementar via DRX da escoéria de alto-forno estd na Tabela 9.
Como pode ser visto, basicamente a escoria de alto-forno utilizada na confeccao das dosagens
C30 ¢ composta pelos 6xidos: cdlcio, silicio e aluminio. Por ser um subproduto ndo metalico
da fabricacdo do ferro-gusa, sua composicao pode ser formada em mais de 95% por silicio,
calcio, aluminio, magnésio e oxigénio. Sua composi¢do pode variar de acordo com sua origem,
trata-se de um material cimenticio. Seus constituintes devem atender a intervalos: CaO (30% a
45%), Si02 (30% a 48%), Al203 (15% a 25%), Fe203 (0,5% a 2%) e outros 6xidos em menores
propor¢des (Shetty; Jain, 2013).

Tabela 9 - Caracterizacdo quimica da escoria de alto-forno

Analise quimica Teor em massa (%)
Diéxido de silicio (SiO2) 33,30
Oxido de aluminio (Al,O3) 10,54
Oxido de ferro (Fe,03) 3,54
Oxido de calcio (CaO) 42,75
Oxido de magnésio (MgO) 3,84
Triéxido de enxofre (SO3) 1,62
Oxido de potassio (K20) 1,53
Diéxido de titanio (TiO,) 0,49
Oxido de manganés (MnO) 1,20
Oxido de bério (BaO) 0,74
Oxido de estroncio (SrO) 0,36
Oxido de Itrio (Y203) 0,03
Diodxido zirconio (ZrO,) 0,07

Fonte: Resultados da pesquisa (2025)
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Quando a escoria de alto-forno € resfriada rapidamente e de forma brusca com jatos de
agua, sua solidificacdo resulta em um material amorfo composto por silicatos de calcio,
magnésio ¢ aluminio, com estrutura predominantemente nao cristalina (Shi; Qian, 2000). O
difratograma apresentado na Figura 29 confirma essa caracteristica, evidenciando um halo

amorfo entre 25° e 40° (20), tipico de materiais com atividade pozolanica.

Figura 29 - Difratograma da escoria de alto-forno
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4.1.2.3 Adicoes cristalizantes

4.1.2.3.1 4.1.2.3.1 Granulometria

A Tabela 10 contém um resumo com os resultados dos ensaios da granulometria a laser
e, na Figura 30 apresentam-se as distribuigdes granulométricas de ambas adi¢des cristalizantes.
De acordo com os resultados das distribui¢des granulométricas, a amostra da adicao
cristalizante B possui fracdes com maiores dimensdes de tamanho de particula, quando

comparada com a amostra ao A, embora a diferenca numérica seja pequena.
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Tabela 10 - Granulometria a laser das misturas cristalinas

Adigdes cristalizantes

Diametros A B
Diametro a 10% (pum) 2,20 3,06
Diametro a 50% (pum) 13,17 15,00
Diametro a 90% (pum) 32,28 42,70
Didametro médio (um) 15,70 20,96

Fonte: Autora (2025)

Figura 30 - Distribui¢do granulométrica das misturas cristalinas
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4.1.2.3.2 Caracterizacio mineraldgica

A caracterizagdo quimica das adigdes cristalizantes (Tabela 11) mostram que ambas as
marcas comerciais sao compostas principalmente por 6xido de calcio e dioxido de silicio, com
teores moderados de 6xido de aluminio, trioxido de enxofre e 6xido de ferro, variando entre
2,40% e 4,52%. Como esperado e devido as diferentes formulacdes das adigdes cristalizantes
comerciais, as proporg¢oes e os elementos identificados nos cristalizantes utilizados neste estudo
sdo diferentes relatados por outros pesquisadores. Segundo Nasim; Dewangan; Deo (2020a), a
composi¢ao quimica dessas adi¢des pode conter de 34% a 74% de 6xido de cdlcio. Entretanto,
os resultados analisados indicam que os teores de CaO estdo acima desse intervalo, e os teores
de Si0: entre 8% a 16%, abaixo dos valores reportados pelos os autores.

De modo semelhante os autores Garcia-Vera et al., (2018); Jaroenratanapirom;
Sahamitmongkol, (2011); Park; Choi, (2018) e Sisomphon; Copuroglu; Koenders (2013)
identificaram, por meio de FRX, os mesmo tipos de 6xidos com teores superior 1%, embora
com variacao nas quantidade. Jaroenratanapirom; Sahamitmongkol, (2011) também encontram
baixos teores dioxido de titdnio, enquanto Garcia-Vera et al. (2018) relataram a presenca de

oxidos de manganés e estroncio em quantidades inferiores a 0,2%.
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Tabela 11 - Caracterizacdo quimica das adigOes cristalizantes

. L. Teor em massa (%)

Analise quimica N B
Dioxido de silicio (SiO») 9,64 9,64
Oxido de aluminio (A1,O53) 2,44 2,53
Oxido de ferro (Fe,03) 4,51 3,52
Oxido de calcio (CaO) 77,01 79,08
Trioxido de enxofre (SO3) 3,84 3,19
Oxido de potassio (K20) 1,36 0,94
Diodxido de titanio (TiO») 0,34 0,25
Oxido de manganés (MnO) 0,19 0,10
Oxido de zinco (ZnO) 0,06 0,05
Oxido de paladio (PdO) 0,04 -
Oxido de prata (Ag,0) 0,04 0,03
Oxido de cobre (CuO) 0,02 0,03
Oxido de estroncio (SrO) 0,44 0,62
Oxido de rubidio (Rb,O) 0,01 -
Didxido zirconio (ZrO») 0,03 0,03

Fonte: Autora (202)

As misturas apresentaram uma relagdo de oxidos CaO/SiO> de 7,99 para Adicdo
cristalizante A e 8,18 para adicao cristalizante B. A relagdo calcio/silica varia entre os estudos,
sem um consenso claro sobre os limites de composi¢do, pois nao ha definigdes normativas
especificas, como ocorre para os cimentos Portland em relacdo as adi¢des e ao clinquer com
sulfato de calcio. Segundo Oliveira et al. (2022), hda uma ampla diversidade de opg¢des
industriais, e variagdes significativas na composi¢do quimica e podem ocorrer até mesmo entre
produtos do mesmo fabricante. Além disso, as misturas cristalinas, conhecidas globalmente por
suas composi¢oes distintas, podem apresentar diferentes niveis de eficicia e comportamentos
(Roig-Flores, 2018).

Nas Figuras 31 e 32 apresentam os difratogramas das adi¢des cristalizantes A e B,
respectivamente. As adi¢des cristalizantes sd3o compostas basicamente por cimento, areia e
silica (Ferrara; Krelani; Carsana, 2014). De maneira analoga os autores Nasim, Dewangan e
Deo (2020a) também observaram as fases cristalinas dos compostos dos cimentos como Cs3S e
C4AF, além da calcita, Portlandita e o quartzo. Ainda, foram identificados no difratograma da

adi¢ao B, os compostos de sulfato de calcio na versdo hidratado (gipsita) e anidra (anidrite).
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Figura 31 - Difratograma da adicao cristalizante A
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Figura 32 - Difratograma da adig@o cristalizante B
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4.1.2.3.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As particulas das adigdes cristalizantes apresentam formato e tamanho irregulares como
mostram no Quadro 6 e ha uma disposi¢ao de particulas menores sobrepostas outras maiores.
A morfologia e a composicao das adi¢des cristalizantes corrobora com a analises das misturas

cristalizantes dos estudos de Ferrara; Krelani; Carsana (2014).
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Adicao cristalizante A

Adicao cristalizante B
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Fonte: Autora (2025)

413 Agua

As analises de agua (Figura 33) indicaram que houve variagao nos resultados de suas
propriedades apds contato das amostras de concreto para as medidas do calcio, dureza e
alcalinidade, denotando assim, um aumento nos valores das 4guas de imersao
independentemente da adigdo cristalina (A e B), das adi¢cdes minerais (silica ativa e escoria de
alto-forno) e em fung¢ao do periodo de cicatrizagao (dias). No entanto, o pH ndo obteve diferenca
nos resultados, sugerindo assim que as amostras de concreto ndo impactaram na agua de

imersdo, com relagdo ao pH das 4guas analisadas.
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Figura 33 - Resultados de analise da dgua de cada tipo de concreto
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A concentracdo de ions célcio (Ca**) dissolvidos na 4gua em contato com o concreto ao
longo do tempo apresentou variagdes entre 27,3 e 39,3 mg/L, dependendo da amostra analisada.
Destaca-se que a maior concentracao de célcio foi observada no concreto C30 (39,3 mg/L),
seguido pelo C50 (35,3 mg/L). Esses valores estdo diretamente relacionados ao processo de
lixiviagdo, no qual o hidroxido de célcio, um dos principais produtos da hidratacdo do cimento
Portland, ¢ dissolvido e transportado para fora da matriz cimenticia.

O aumento da dureza da dgua de imersao, decorrente da dissolucao de compostos do
concreto, esta diretamente relacionado a composicdo quimica dos materiais cimenticios
utilizados. Nesse contexto, observa-se que a classe de concreto C30 apresentou valores mais
elevados em comparacdo com a classe C50, o que pode estar associado as diferencas nos teores
de 6xidos de calcio (CaO) e magnésio (MgO) das adi¢cdes cimentantes empregadas. A escoria
de alto-forno apresenta teores mais elevados de CaO (42,75%) e MgO (3,84%), enquanto a
silica ativa possui concentragdes significativamente menores, com CaO (1,67%) e MgO
(0,92%). Essa diferenga pode influenciar a disponibilidade desses ions na solugdo e,
consequentemente, a dureza da agua.

Embora tenha sido constatada a liberacdo de Ca?", o sistema manteve o equilibrio
alcalino, provavelmente em razdo do tamponamento promovido pelo equilibrio hidréxido-
carbonato. Dessa forma, o pH permaneceu estavel, indicando que o meio se manteve

tamponado.
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4.2 Caracterizacio do concreto

A resisténcia média a compressdo axial, aos 28 dias, foi obtida pela média do ensaio em
2 corpos de prova cilindricos ¢100 mm x 200 mm. As resisténcias sdo apresentadas na Tabela

12, sendo que os valores experimentais foram superiores os 30 MPa, como estabelecido na NBR

6118 (ABNT, 2023) para classe de agressividade III.

Tabela 12 - Resumo das resisténcias a compressdo axial aos 28 dias de idade

Consumo de A Coeficiente
Classe de . ~ . Resisténcia .~

resistencia Identificacdo cimento média (MPa) de variacao
(kg/m?) (%)
C30-R 353 2,74
C30 C30-A 301,0 38,2 2,38
C30-B 36,6 2,37
C50-R 55,2 1,28
C50 C50-A 367,0 56,3 1,07
C50-B 64,3 0,58

Fonte: Autora (2025)

Ao comparar os resultados entre as classes de concreto, os produzidos com silica ativa
obtiveram maiores resisténcias a compressdo, devido as dosagens possuirem consumo de
cimento superior aos tragcos produzidos com escoria de alto-forno. Os resultados, também
apontaram um aumento na resisténcia a compressao nas amostras com adigdes cristalizantes,
com relagdo as amostras de referéncia. Nao foi observado uma tendéncia e padrdo da marca
comercial da adi¢do cristalizante para tal acréscimo de resisténcia quando verificado na mesma
classe.

Entretanto, resultados semelhantes também foram encontrados nos estudo de Roig-
Flores et al. (2015), Ziegler (2020) e Azarsa, Gupta e Biparva (2019), quando verificado um
aumento na resisténcia a compressdo na incorporagdo da adicdo cristalizante a mistura do
concreto. Estes autores atribuiram o aumento na resisténcia a compressdo axial, ao
preenchimento dos poros e vazios, provocados pelas adicdes cristalizantes. Segundo Azarsa,
Gupta e Biparva (2019) um possivel aumento atribuido a resisténcia a compressao, deve-se, ao
fato, da adicao cristalizante funcionar como um ativador da hidratacdo do cimento, melhorando

assim a microestrutura da pasta.
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4.2.1 Caracterizacdo mineralogica das classes de concreto
4.2.1.1 Classe de concreto C30

Os difratogramas analisados das subclasses de concreto C30-R, C30-A e C30-B, estao
ilustradas, respectivamente nas Figuras 34, 35 e 36. Os principais compostos predominantes
nos trés tragos analisados sdo quartzo proveniente da areia natural, calcita, associada ao filler
calcario do cimento CP II-F ou ao processo de carbonatacio; e sulfito de magnésio hidratado,
possivelmente formado a partir do MgO da escdria de alto-forno em contato com ambientes
sulfatados, como a 4gua da cura, gipsita e portlandita.

Outros compostos que foram detectados incluem o6xido de calcio e aluminio
identificados nos tracos C30-R e C30-B, dolomita nos tracos C30-A e C30-B e compostos
exclusivos no trago C30-A, como hannebachite e cowlesite. No traco C30-B, identificou-se
ainda etringita e CsS.

A intensidade relativamente baixa da portlandita no difratograma do C30-R (meio)
confirma o consumo de Ca(OH); pela escoria, consequentemente na formagdo de C-S-H
secundario. Segundo Rondon (2007), fases prevenientes de rea¢des pozolanicas, como C-S-H
possui baixa cristalinidade e sdo dificeis de identificar em difratogramas. A 4rea amorfa entre
25° e 38°(20) observada na Figura 34 pode corresponder C-S-H e/ou C-(A)-S-H, cuja estrutura
pouco cristalina decorre da incorporacdo de aluminio e da fase vitrea residual da escoria
resfriada rapidamente.

No meio da fissura do traco C30-R observou-se aumento de picos relacionados a
carbonatos (provavelmente a calcita) e sulfatos (provavelmente gipsita), indicando que a
cicatrizagdo ocorreu principalmente por carbonatacdo, com contribui¢do secundaria de
precipitados sulfatados. Esse resultado reforcam a natureza intrinseca da cicatrizagdo no

processo de selagem de fissura no traco referéncia (C30-R).
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Figura 34 - Difratogramas da subclasse do concreto C30-R
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Legenda: S: Sulfito de magnésio hidratado, p: Portlandita, G: Gipsita, ¢: Calcita,Q: Quartzo, &: Oxido de
calcio e aluminio.

Fonte: Autora (2025)

Além de quartzo e carbonatados, destacam-se exclusivamente os picos de hannebachite
e cowlesita no trago C30-A. A presenca de hannebachite no meio da fissura e de cowlesita na
matriz cimenticia, ambos ndo detectados nas adicdes cristalizantes, indicam que essas fases se
formaram durante a reagdo do concreto, induzidas pela adi¢ao cristalizante A. Essas formagdes
célcicas, em especial, cowlesita, a disponibilidade de Ca, Si e Al, o que reforca a hipotese de
uma cicatrizacao induzida por recristalizacdo de aluminossilicatos hidratados. A hannebachite
e gipsita complementam o processo, preenchendo vazios na fissura. Dessa forma, a cicatriza¢ao
da subclasse de concreto C30-A ocorre por mecanismos mais complexo quando comparado ao
traco referéncia (C30-R), com maior formacdo de fases cristalinas induzidas pela adigdo

cristalizante.
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Figura 35 - Difratogramas da subclasse do concreto C30-A
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Legenda: S: Sulfito de magnésio hidratado, p: Portlandita, G: Gipsita, c: Calcita, Q: Quartzo, d: Dolomita,
H: Hannebachite, W: Cowlesite.
Fonte: Autora (2025)

O traco C30-B além de apresentados os compostos comuns aos demais tragos, ele
apresentou também etringita. Nesse caso, o difratograma do meio da fissura evidenciou um
aumento expressivo das fases sulfatadas, principalmente pelo indicativo de aumento dos picos
de gispsita no meio da fissura, quando comparado a amostra da matriz do C30-B e a presenca
de etringita somente na amostra do meio da fissura, além da persisténcia do sulfito de magnésio

hidratado, responsaveis pelo preenchimento rapido das fissuras.
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Figura 36 - Difratogramas da subclasse do concreto C30-B
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Legenda: S: Sulfito de magnésio hidratado, p: Portlandita, G: Gipsita, ¢: Calcita, $: 6xido de calcio e aluminio,
Q: Quartzo, d: Dolomita, e: Etringita, s:CsS e $: C2A
Fonte: Autora (2025)

Portanto, a partir dos difratogramas foi possivel identificar diferencas relevantes entre a
matriz e o interior das fissuras de uma mesma classe de concreto, evidenciando os produtos
associados ao processo de cicatrizacdo. Essas variacdes permitiram distinguir o tipo de
mecanismo predominante em cada trago da classe C30: no C30-R, a cicatrizagdo ¢ induzida
principalmente pela carbonatagdo autégena, com formagdo de calcita e discretos tragos de
gipsita; no C30-A, o processo ¢ caracterizado pela nuclea¢do de aluminossilicatos hidratados
(C-A-S-H), em combina¢ao com hannebachite e gipsita; ja no C30-B, a cicatrizagdo esta
associada a formagdo de fases sulfatadas, destacando-se gipsita e etringita, complementadas

pela presenga de sulfito de magnésio hidratado.
4.2.1.2 Classe de concreto C50

Os difratogramas analisados das subclasses de concreto C50-R, C50-A e C50-B, estao
dispostos, respectivamente nas Figuras 37, 38 e 39. Os principais compostos identificados,
independentemente, da localizagdo nos tracos da classe C50 foram quartzo, atribuido aos
minerais dos agregados miudos. Identificou-se, ainda, a portlandita com indica¢do de consumo

parcial de hidroxido de célcio pela reagdao pozolanica, representada pela redug@o nos picos de
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portlandita, consequentemente, formagio de C-S-H secundario. E possivel que o C-S-H esteja
parcialmente carbonatado, devido ao processo natural de carbonatagdo ao longo do tempo e a
presenca do filler calcario previamente identificado entre as fases cristalinas do cimento e das

adicoes cristalizantes (Oliveira, 2019).

Figura 37 - Difratogramas da subclasse do concreto C50-R
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Legenda: Q: Quartzo, p: Portlandita, c: Calcita, #: Andesina, e: Etringita, n: Esseneite, a: Albite, e %: Silicato
de calcio e aluminio.
Fonte: Autora (2025)

A presenca de calcita e de carbonatos mais complexos, como a fase identificada de
ankerite no meio da fissura trago C50-A sugere carbonatacdo parcial ou a presenga de fillers
carbonatico. Entretanto, a ocorréncia da fase cristalina de scawtita na matriz do trago C50-B
pode estar possivelmente relacionada a carga de argilominerais presente no produto
cicatrizante, uma vez que nao foi constatada essa fase nos demais tracos, atuando como fonte
suplementar de silica e alumina. Essa contribuicao favorece a formagado secundaria de C—S-H,
reforcando a matriz e auxiliando no processo complementar de cicatrizacdo das fissuras.
Segundo Pontes (2011), a scawtita pode ser formada a partir de argila submetidas a altas

temperaturas. Em seu estudos sobre atividade pozolanica em argamassas com o p6 de argila
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expandidas, foram identificados picos cristalinos tipico de scawtita, também relatados por
Morande et al. (2024) em pesquisas com solos do interior do Mato Grosso do Sul.

A presenga de parte do grao de silicatos de calcio nao hidratados nos tracos da classe
C50 ¢ atribuida a fases residuais do clinquer presente no cimento, previamente identificadas
como C3S e C2S no difratograma do CP II-F 40. Além do quartzo, foram identificados picos
das fases cristalinas orthoclase, albite, andesina e esseneite, atribuiveis aos minerais dos
agregados graudos de origem basaltica, comumente encontrados na mineralogia dos basaltos
no estado de Mato Grosso do Sul (Machado et al., 2009).

Por fim, destaca-se a presen¢a de etringita somente na amostra coletada no meio da
fissura do trago referéncia (C50-R), fase normalmente associada hidrata¢do inicial e/ou
recristalizacao induzida pela presengca de umidade e transportes de sulfatos. Essa formacgao
localizada pode ter contribuido para o preenchimento da fissura por um mecanismo de

cicatrizag¢do autéogeno.

Figura 38 - Difratogramas da subclasse do concreto C50-A
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Legenda: Q: Quartzo, p: Portlandita, c: Calcita, %: Silicato de calcio e aluminio, s: C3S, A: Ankerite e
O: Orthocase.
Fonte: Autora (2025)
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Figura 39 - Difratogramas da subclasse do concreto C50-B
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Legenda: Q: Quartzo, p: Portlandita, c: Calcita, a: Albite, s: C3S e t: Scawtita.
Fonte: Autora (2025)

Os resultados de DRX da classe C50 evidenciam uma matriz complexa, influenciada
tanto pela composi¢dao dos agregados quanto pela interagdo entre cimento, adigdes e produto
cicatrizante. Enquanto fases esperadas, como portlandita, C—S—H e carbonatos, confirmam os
processos de hidratagdo e carbonatacdo, a deteccdo de scawtita no tragco C50-B sugere
contribuicdo especifica dos argilominerais presentes no cicatrizante, atuando como fontes
adicionais de silica e alumina. A presenca de etringita no trago C50-R indica ainda um possivel
mecanismo de cicatrizagdo autdgena, reforcando que diferentes combinagdes de materiais e
condi¢des locais de hidratagio podem gerar respostas distintas no comportamento

microestrutural dos concretos da classe C50.
4.3 Geometria das fissuras

4.3.1 Espessura Inicial de Fissura

De maneira geral, o processo de obtengdo das aberturas de fissuras resultou em valores
de abertura inicial ep variando entre 97 um e 498 um, com uma espessura média de 290 um. A

normalidade desses dados foi tratada estatisticamente com o auxilio do software RStudio (2024)
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e verificada por meio do teste de Shapiro-Wilk, cujos resultados indicaram que a distribui¢ao
de ep segue um padrao normal (W = 0,98405 e p = 0,177; sendo p > 0,05). Essa tendéncia pode
ser visualizada na Figura 40, que apresenta o histograma de eo e refor¢a a adequagdo da

distribui¢ao normal dos dados.

Figura 40 - Histograma da distribui¢ao das espessuras ey das fissuras estudadas
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Fonte: Autora (2025)

A Figura 41 apresenta o grafico de caixa com a distribuicdo de eo para a classe de
concretos C30. Nota-se que as medianas dos valores de eo para as diferentes subclasses de
misturas estdo acima do valor geral (296 um), exceto para a dosagem C30-A, que apresentou
uma mediana inferior em relacao as demais. Desconsiderando os valores discrepantes (outliers),
a menor amplitude interquartil foi observada no trago C30-A, seguido por C30-B e C30-R,
indicando uma menor variacao de ep nessa dosagem em comparagao as demais.

Figura 41 - Grafico de caixa das varia¢des das espessuras das fissuras para a classe C30
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Fonte: Autora (2025)

Ao analisar a classe de concreto C50, observa-se que a subclasse C50-B apresenta

valores de ep superiores em comparagao as subclasses C50-R e C50-A. No entanto, em relagao
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a amplitude interquartil, a subclasse C50-B exibiu a menor variacdo para ep, com valores

situados entre 318 um e 375 um, conforme ilustrado na Figura 42.

Figura 42 - Grafico de caixa das varia¢des das espessuras das fissuras para a classe C50
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C50-B

Dessa forma, foi possivel obter uma variedade de espessura de fissura nos discos entre

90 um a 500 um e, consequentemente, condicao de estudar o desempenho de cicatrizagdo para

faixas especificas de abertura de fissuras em uma amostragem total de 118 unidades. Na Tabela

13 apresenta o resumo da representatividade de cada trago nas faixas em micrometro (um).

Cada faixa foi considerada como correspondendo a 100%, de modo que cada dosagem foi

representada pela sua propor¢ao relativa dentro desse total.

Tabela 13 - Resumo da representatividade de cada trago nas faixas em micrometros

Espessuras das fissuras por faixa de abertura (um)

Identificagao <200 | 200<e)<300 | 300<er<400 | 400<eo<500 | O
Classe C30
C30-R 13,6% 15,6% 16,7% 26,7% 72,5%
C30-A 9,1% 26,7% 13,9% 6,7% 56,3%
C30-B 4,5% 15,6% 22,2% 26,7% 69,0%
Total 27,3% 57,8% 52,8% 52,8% -
Quantidade de mostras 6 26 19 9 60
Média (um) 165 260 336 450 -
Classe C50
C50-R 36,4% 20,0% 2,8% 13,3% 72,5%
C50-A 36,4% 13,3% 13,9% 0,0% 63,6%
C50-B 0,0% 8,9% 30,6% 26,7% 66,1%
Total 72,7% 42.2% 47.2% 40,0% -
Quantidade de mostras 16 19 17 6 58
M¢édia (um) 169 247 348 444 -
Total de amostras 22 45 36 15 118
Média (um) 168 253 342 447 -
Fonte Autora (2025)
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4.4 Teste de percolacio de agua sob baixa pressio pelas fissuras

A Figura 43 apresenta a relacdo entre o fluxo de d4gua normalizado (Qno) € a espessura
inicial da fissura (eo). Esse resultado representa o volume total de 4gua que percolou pela fissura
na idade to, considerando um tempo maximo de fluxo de 60 minutos, independentemente da
presencga residual de dgua no reservatério do tubo de PVC.

Observou-se que discos com maiores valores de eo apresentaram Qno mais elevado em
comparag¢do aqueles com menores espessuras iniciais. Além disso, a maior concentragdo de
valores de Qno = 100% foi observada para fissuras com eo superiores a 200 um, enquanto para
eo acima de 360 pum, todas as amostras atingiram Qo = 100%. Percebe-se também que as
fissuras com espessuras menores que 200 um mostraram uma redug@o no fluxo de agua apos 7
dias de cura. Essa diminui¢do, com o fluxo normalizado inferior a 53%, sugere um processo de
cicatrizagdo parcial das fissuras. A formacao das bolhas de ar provavelmente por forgas
capilares e de tensdo superficial nos espagos relativamente estreitos, pode ter causada a redugao
significativa nos estagios iniciais do fluxo de dgua, o que ¢ frequentemente considerado como
cicatriza¢do. Segundo Ikoma et al. (2015) a formacgao de bolhas de ar na fissura ¢ resultante

principalmente pela permeag¢do de 4gua no concreto e do ar dissolvido na 4gua (4gua da

torneira).
Figura 43 - Fluxo de 4gua inicial normalizado, Qno na idade to
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Fonte Autora (2025)

Observa-se também que algumas fissuras com ep mais elevados ou com valores

proximos entre si apresentaram Qo mais baixos em comparacao as fissuras de menor espessura.
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Esse comportamento pode ser atribuido a geometria da fissura, uma vez que maior tortuosidade
no plano reduz a transmissividade da 4gua, dificultando seu fluxo através da fissura (Doostkami

etal., 2023, 2024; Hou et al., 2022; Tasdemir et al., 1996).

4.4.1 Influéncia do tempo de cura em agua para cicatriza¢ao das fissuras
4.4.1.1 Classe de concreto C30

A Figura 44 possui os resultados de Ic (Equacdo 5) determinados pelo fluxo de agua
Qno, para o tempo de imersdo em agua entre to € t3e5 para a classe de concreto C30. As analises
ilustram que as ep < 250 um apresentaram Ic2g > 0 indicando a evidéncia de formagdo de
produtos cicatrizantes no interior das fissuras no periodo de cura entre to e t2s. Entretanto, 32%
das amostras com ep > 300 pm apresentou indice de cicatrizagdo ndo nulo no tse, sugerindo
maior tempo necessario para fechamento de fissuras com espessuras maiores. As fissuras para
os tracos com adicao cristalizante com ep > 400 um iniciou a cicatrizacao a partir de tigo.

Esses resultados indicam que a abertura inicial da fissura influencia diretamente no
desempenho da cicatrizagdo, corroborando com estudos prévios (Maes; Snoeck; De Belie,
2016; Roig-Flores, 2018; Van Tittelboom; De Belie, 2013) que relatam menor eficiéncia na
cicatrizacdo em fissuras com maiores espessuras, ou seja , o teor de fechamento ¢ dependente

da espessura inicial da fissura.
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Analisando as dosagens a partir dos resultados das médias Ic por intervalos de eo,
apresentados na Figura 45, os resultados para Ic2s foram superiores a 50% para ep < 200 pm.
Neste mesmo intervalo, os tragcos com as adi¢des cristalizantes apresentaram resultados
superiores quando comparado a dosagem referéncia, embora ts4 0s resultados foram similares
atingindo o Icss = 100%. As fissuras com eop> 200 um os tragos C30-R e C30-A apresentaram
desempenho semelhante de to a t2g, porém as fissuras com e entre 200 um e 300 um o trago
C30-R denotou resultados das médias Ic superiores aos demais tragos para idades tse, ts4, tigo €
t365. Entretanto, no intervalo de fissuras entre 300 um < e < 400 pm o melhor desempenho foi
para o trago C30-A.

Os tragos com as adigdes cristalizantes para intervalo de fissuras com eo > 400 pm
apresentaram comportamento semelhante com Ic = 0% para o periodo de to a tg4 despontando
com resultados superiores no t3es quando comparado com o traco sem adi¢do cristalizante (C30-
R). No geral, percebe-se que ha um retardo na cicatrizagdo independentemente da presenca ou
nao de adicdo cristalizante no aumento da espessura da fissura inicial. No &mbito dos resultados
das médias dos indices de cicatrizacdo no periodo de to a tsss as dosagens com adigdes
cristalizantes apresentaram resultados satisfatério quando comparado ao tracgo referéncia para
€0 > 400 um, a adicdo cristalizante A (C30-A) apresentou melhor desempenho entre os

resultados das médias dos Ic para as fissuras superiores a 300 pm a partir do t3es.

Figura 45 - Graficos com as médias dos Ic por intervalo de eonas idades to, tog, tss, ts4, tiso € t36s da Classe C30
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A Figura 46 apresenta a evolugdo do percentual de amostras das dosagens C30 com Ic
maior ou igual a 25%, 50%, 75% e 100% ao longo do periodo de cura (to a t365), agrupados por
faixa de eo. Percebe-se, em todos os intervalos de eo, um aumento do percentual de amostras
com o tempo de cura. Para os niveis de Ic > 25%, 50% e 75% o intervalo ep < 200 um atinge
rapidamente valores proximo de 100% das amostras, para um periodo de cura entre to a tse.
Porém, para Ic = 100%, ¢ necessario um periodo de cura mais prolongado — de pelo menos 365
dias em agua — para que esse nivel de indice de cicatrizagdo seja alcancado.

No periodo de cura de to a tigo, cerca de 80% das amostras com eo entre 200 um e 300
um atingem Ic > 25%, 50% e 75%. Para Ic > 100%, aproximadamente 50% das amostras
atingem esse nivel nesse mesmo intervalo, aumentando para 62% em tes.

As fissuras com ep entre 300 pm e 400 um apresentam desempenho inferior quando
comparado as faixas de espessuras de fissuras menores, porém com um crescimento gradual
mais lento ao longo do tempo de cura em agua, especialmente para o intervalo de eo entre 400
um e 500 um. As amostras de fissuras entre 300 um e 400 pm possuem percentuais de 90%,
84%, 65% e 32%, para os niveis de Ic > 25%, 50%, 75% e 100%, respectivamente, no periodo
de cura de to a t3¢s. J4 para eo> 400 pm, as amostras atingiram teores de 44% para os niveis de
Ic maiores ou iguais a 25% e 50%, e 22% e 11% das amostras para IC > 75% e 100%,
respectivamente.

As espessuras iniciais menores que 300 pm, sdo mais suscetiveis a cicatriza¢ao ao longo
do tempo, especialmente para niveis Ic mais criticos (> 75% e > 100%) e ainda quanto maior a

€0, menor o percentual de amostras afetadas, mesmo ap6s um periodo de cura de 365 dias.
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Figura 46 - Graficos com o percentual de amostras das dosagens C30 por intervalos de Ic maior ou igual a 25%,
50%, 75% e 100% e com as ey no periodo de cura entre toe t3es
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Fonte Autora (2025)

Na Tabela 14 contém o resumo comparativo com os principais resultados observados

por faixa de espessura de fissura (eo), considerando os niveis de Indice de Cicatrizagao (Ic >

25%, 50%, 75%, 100%) ao longo do periodo de cura (to a tzes).

Portanto, a cura em agua favorece o processo de cicatrizagdo, no entanto o tempo de

exposi¢ao prolongado € necessario principalmente para Ic = 100%. Quanto menor a largura da

fissura (eo <200 um), maior e mais rapida € o indice de cicatrizagdo. Ja as fissuras mais largas

necessitam (eo > 300 um) de periodos de cura mais longos e ainda assim apresentam eficacia

reduzida (eo > 400 um).
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Tabela 14 - Resumo comparativo com os resultados principais observados nas dosagens C30 por faixa de eo,
considerando os niveis de Ic > 25%, 50%, 75%, 100% no periodo de cura ty a tses

lzzl(x:n?)e Tendéncia Geral Ic>25% SI(C)OZ 7I§OZ I;C(ﬁ/o
e0 <200 Cicatrizagdo rapida e alta ! 8?6;/0 18?6(;/0 18?6?) 1(?32:?
200 < e Alta cicatrizag@o, porém mais gradual 100% 92% 81% 62%
<300 ’ (t1s0) (t1s0) (t1s0) (t365)
300<eo Desempenho intermediario, 90% 84% 65% 32%
<400 progressivo (t365) (t365) (t365) (t365)
400 < e Baixo desempenho, cicatrizagdo 44% 44% 22% 11%
<500 limitada (t365) (t365) (t365) (t365)
Fonte Autora (2025)

Ao realizar a analise estatisticas para as dosagens com classe de concreto C30 (Tabela
29 do APENDICE D) o fator e por intervalo influenciou significativamente os resultados do Ic
em todos os periodos t2s, tse, ts4, tigo e t365. Portanto, estatisticamente, os valores finais do Ic nos
periodos tog, tse, tss, tiso e t36s sofrem interferéncia relevantes pelo intervalo de eo da fissura.
Confirmando, que a eficacia da cicatrizacdo da fissura seja ela parcial ou total esta intimamente
ligada a espessura da fissura, ou seja, quanto maior a espessura de fissura o potencial e a
velocidade da cicatrizagdo sdo reduzidos (Doostkami et al., 2024; Wang et al., 1997).

Além disso, o fator presenga de adicdo cristalizante nas dosagens influenciou
significativamente os resultados do Ic nos periodos tse, ts4, tigo € t365, nd0 sendo observado o
efeito estatisticamente relevante em txg. Portanto, estatisticamente, os resultados finais do Ic no
periodo de tse, ts4, tigso € t3es sofrem interferéncia relevante na presenca ou ndo da adicao
cristalizante. O efeito ndo significativo nos resultados do Ic2g, sugere que nos estagios iniciais
(to a t2g) 0 processo predominante de cicatrizacdo € o autdgeno ao passo que, com o avanco do
tempo de cura (tos a tzes), os efeitos promovidos pela adicdo cristalizante tornam-se mais
evidentes.

A espessura inicial da fissura por intervalo ¢ o fator mais relevante em relag@o ao indice
de cicatrizacdo nos 5 periodos de cura em agua como pode ser visto na Figura 47 que possui o
grafico com as médias dos quadrados por fator. Desta forma, ¢ o principal fator determinante
da cicatrizagao ao longo do tempo para as dosagens C30. Observa-se também o impacto da eo
por intervalo no crescimento gradual nos indices de cicatrizagdo no periodo de cura de to a tsa.

No geral o prolongamento da duracao da cicatrizagdo através da cura em agua no tog
para ts¢ melhorou os indices de cicatrizacao para todos intervalos de eo, independentemente da

presenca ou ndo da adi¢do cristalizante na mistura.
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Figura 47 - Grafico do indicador média dos quadrados da MANOVA por Ic no periodo de cura de to a t3s — C30
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Fonte Autora (2025)

4.4.1.2 Classe de concreto C50

A Figura 48 possui os resultados de Ic (Equacdo 5) determinados pelo fluxo de agua
Qno separados por intervalos de eo, para o tempo de imersdo em agua entre to € t365 para a classe
de concreto C50. As andlises ilustram um comportamento semelhante a classe de concreto C30
com relagdo ao indice de cicatrizagdo durante o periodo de cura em agua. As fissuras com ep <
250 um apresentaram Ic2s > 0 corroborando com a evidéncia de formacdo de produtos
cicatrizantes no interior das fissuras no periodo de cura entre to e t2s. Aproximadamente 30%
das amostras com eo > 300 um apresentou indice de cicatriza¢do nao nulo no tse, sugerindo
também maior tempo necessario para fechamento de fissuras com espessuras maiores. As
fissuras com eo > 400 um iniciou a cicatrizagdo a partir de tse.

De forma geral, na anélise das duas classes de concreto para fissuras com €0 > 300 pm
— cuja média das espessuras iniciais foi de 373 pum em ambas — observou-se um desempenho
semelhante entre os concretos das classes C30 e C50. No entanto, o concreto da classe C30
exigiu um periodo de cura mais prolongado para atingir um percentual superior a 85% das
amostras com Ic diferente de zero. As dosagens da classe C50 atingiram esse patamar no tempo
de cura tig0, enquanto as da classe C30 apenas no t3es.

Esse comportamento pode estar relacionado ao maior consumo de cimento nas dosagens
C50, que utilizaram 67 kg/m?® a mais em comparagao as C30. Essa diferenca pode ter
influenciado na maior disponibilidade de Ca(OH)2, essencial para a formac¢do do produto de
cicatriza¢do, o carbonato de célcio. Em concretos mais envelhecidos, a cicatrizagdo ocorre
principalmente pela formacao de carbonato de célcio, enquanto em concretos mais jovens, a
recuperagdo das fissuras se deve, sobretudo, a hidratagao continua do grao do cimento Portland

na forma anidra (Wu; Johannesson; Geiker, 2012).
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A Figura 49 apresenta os resultados das médias do Ic por intervalos de eo. Os valores
para Ic2g > 50% para fissuras com eo < 300 um nos tragcos C50-R e C50-A. No entanto, para as
fissuras com eo <200 um, a dosagem de referéncia (C50-R) apresentou os resultados das médias
do Ic2s8 = 84%, enquanto o trago o com adigdo cristalizante A (C50-A) atingiu Icos = 54%.

Entre o periodo tg4 € t365 de cura em agua das amostras, os tracos C50-R e C50-A,
apresentaram resultados semelhantes para fissura com ep < 200 pm, alcangando Ic = 100%.
Para os intervalos de fissuras com eg < 200 pm e 200 pm < ep < 300 um, o comportamento foi
semelhante entre to e t2s. Contudo, a dosagem C50-R obteve médias superiores as das demais
dosagens, destacando-se principalmente nas fissuras com eo > 300 pm, onde o desempenho foi

distinto.

Figura 49- Graficos com as médias dos Ic por intervalo de ey nas idades to, tas, tse, tg4, tigo € t3gs da Classe C50
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Fonte: Autora (2025)

A Figura 50 ilustra a evolug¢do do percentual de amostras das dosagens da classe de
concreto C50 com Ic maior ou igual a 25%, 50%, 75% e 100% ao longo do tempo de cura (to a
t365), agrupados por faixas de eo. Todos os graficos corroboram o aumento de percentual do
indice de cicatrizagdo a medida que o tempo de cura avanga, demostrando e confirmando com
a evolucdo do percentual de amostras dos tragos C30 e C50 no processo continuo e progressivo

da cicatrizagdo em contato com agua, principalmente para fissuras com eo <400 um.

119



As fissuras com ep < 200 um obtiveram 100% das amostras para todas as faixas de Ic
no periodo de cura de to a tg4. Para os demais intervalos de eo, 0 tempo de cura de to a t3ss ndo
foi suficiente para aingir 100% das amostras, exceto para ep entre 200 um e 300 pm que
apresentou esse valor somente no nivel Ic2g > 25%. Esse comportamento reforga a eficacia do
processo de cicatrizagdo em fissuras estreitas em ambiente saturado de agua.

As amostras com ¢g entre 200 pm e 300 pm tiveram resultados expressivos, alcangaram
percentuais de 100% e 95% nos Iciso > 25% e 50%, respectivamente. Nesse mesmo intervalo
de eo, a cicatrizac¢do apresentou bom desempenho, com crescimento significativo entre to € tigo,
atingindo cerca de 90% das amostra com Ic > 75% e chegando a 80% para esse mesmo nivel
no periodo de cura t36s.

Para eo entre 300 um e 400 pm, os ganhos de produtos de cicatriza¢do no interior da
fissura foram graduais ao longo do tempo de cura, com avangos nos Ic maiores ou iguais a 25%,
50% e 75%. No entanto, para os percentuais na faixa de Ic = 100%, o crescimento foi modesto,
limitado a cerca de 18% das amostras no periodo entre ts¢ € ts4, mantendo esse percentual até
365 dias em agua. Por fim, as fissuras com eo > 400 um exibiram os menores percentuais de
amostras cicatrizadas dentro dos niveis analisados de Ic, com o avango ndo nulos a partir do
periodo entre tigo € t365 em agua, reafirmando a limitagdo da eficiéncia do processo em fissuras
de maiores espessuras.

Figura 50 - Graficos com o percentual de amostras das dosagens C50 por intervalos de Ic maior ou igual a 25%,
50%, 75% e 100% e com as e0 no periodo de cura entre to e t3es
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A Tabela 15 com o resumo comparativo dos principais resultados observados nas
dosagens C50 por faixa de eo, considerando os niveis de indice de cicatrizagdo maiores ou iguais
a25%, 50%, 75% e 100% ao longo do periodo de cura (to a t365), indicou que a tendéncia geral
do desempenho foi semelhante as das dosagens C30 para as fissuras com eg < 300 um.
Considerando a velocidade e a continuidade no processo de cicatrizacdo, a classe de concreto
C30 apresentou percentuais entre 81% e 100%, enquanto as dosagens C50 obtiveram de 90% a
100% das amostras para eo < 300 um, nas faixas dos Ic >25%, 50% e 75% no periodo de cura
de to a tigo. Nas mesmas faixas de Ic analisadas e ep > 300 pm, o trago C30 apresentou
percentuais entre 22% e 90% das amostras, ao passo que os tracos C50 variaram entre 50% e
89%, demonstrando um intervalo menor e com percentuais maiores, ainda que o desempenho
de cicatrizacdo tenha sido limitado para eo > 400 um. Porém, para o desempenho intermediario
e progressivo as amostras das dosagens C30 atingiram propor¢des maiores em todos os niveis
de Ic analisadas.

Tabela 15- Resumo comparativo com os resultados principais observados nas dosagens C50 por faixa de eo,
considerando os niveis de Ic >25%, 50%, 75%, 100% no periodo de cura ty a tses

Faixa de eo (um) Tendéncia Geral Ic>25% Ic>250% 1c275% 1c>100%
e <200 Cicatrizagdo rapida e alta I(Oti?) 1((?[:)4‘?) 18;):)%) ig?:)%)
S S S S R
300 < e < 400 Desempre)il(l)lgorirsl‘;?f]rélediério, (83:3 (7'[1:3 (53:3 (15:3
msacsm el W o o
Fonte Autora (2025)

Ao aplicar a anélise estatistica para as dosagens com classe de concreto C50 (Tabela 30
do APENDICE D), os fatores analisados, eo por intervalo e presenca de adi¢do cristalizante
influenciou significativamente os resultados do Ic nos periodos tis, tse, tgs, tiso € t3es.
Estatisticamente, os valores finais do Ic nesses periodos sdo significativamente afetados pela
variacao da e da fissura e também pela presenga e a marca comercial de cristalizante.

Além disso, o tipo de adigdo cristalizante ¢ o fator mais relevante em relagdao ao indice
de cicatrizagdo nos 5 periodos de cura em 4gua, como pode ser visto na Figura 51, que possui
o grafico com as médias dos quadrados por fator. Ainda, a cicatrizagdo tardia (tiso € tses) reduziu
a capacidade de cicatrizacao iniciada aos 28 dias (Doostkami et al., 2024). O prolongamento da

durac¢do da cicatrizagao de tzs a ts4 melhorou a cicatrizacao.
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Figura 51 - Grafico do indicador média dos quadrados da MANOVA por Icno periodo de cura de to a t3s — C50
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No contexto geral, para ambas as classes de concreto avaliadas, constatou-se que o
aumento da abertura inicial da fissura (e¢) retarda o tempo no processo de cicatrizagao,
independentemente da presenca de adi¢des cristalizantes. A velocidade de cicatrizagdo, seja
parcial ou total, estd diretamente relacionada a largura da fissura e ao tempo de cura em agua
— quanto maior a abertura inicial, menor tende a ser o indice de cicatrizagao. Embora a cura
em agua favoreca a cicatrizagdo, sua eficacia depende tanto da dimensao da fissura quanto da
composi¢do das misturas e também no fornecimento de CO> no processo de carbonatacao.

A velocidade da cicatrizagdo esta relacionada ao processo de carbonatagdo, que depende
do nivel de satura¢do do concreto e da pressdo parcial de CO,, sendo influenciada pelas
condi¢des de umidade relativa, tempo e volume de exposicdo a agua na superficie do concreto
(Von Greve-Dierfeld et al., 2020). A solubilizacdo do Ca(OH); ocorre durante a hidratacdo do
cimento, que acumula no interior da fissura. Este composto ao entrar em contato com COz no
ciclo de secagem, lixivia e sofre a carbonatacdo e tende a formar CaCOj3 que contribui no
fechamento de fissuras (Jiang; Li; Yuan, 2015).

A padronizacdo dos resultados das 4dguas de imersdo revelou um aumento nas
concentragdes de carbonato de célcio (CaCO:s) e ions calcio (Ca*") apds o contato com as
amostras de concreto em todos os tragos analisados. Essa variagdo, em comparagdo com a agua
da torneira, indica a ocorréncia de cicatrizacdo das fissuras por deposicdo de CaCOs e a
influéncia de lixiviados do concreto nesse processo. A cicatrizagao de fissuras € mais eficiente
em ambientes com pH elevado e alta concentracao de ions calcio, condi¢cdes que favorecem a
formacao de cristais de calcita mais densos e estaveis(Jiang; Li; Yuan, 2015).

A composicao das misturas influenciou significativamente no processo de cicatrizagao
das fissuras, especialmente quando consideradas adicdes minerais cimentantes no desempenho
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das adi¢des cristalizantes. As misturas de referéncia com silica ativa (C50) apresentaram médias
de indices de cicatrizagdo superiores ao longo do periodo de to a t3es, em comparagdo as
dosagens com adicdes cristalizantes. Entre os tragos com adi¢des, observou-se um desempenho
variavel ao longo do mesmo periodo, sendo que a dosagem com a adi¢do cristalizante A
apresentou resultados médios superiores em relagdo a adigao cristalizante B.

No entanto, os tragos contendo escoria de alto-forno (C30) com adigdes cristalizantes
apresentaram resultados superiores ao traco referéncia, somente para eo > 400 um. Este
comportamento foi observado nos estudos realizados por Krelani; Ferrara (2013), constataram
que as amostras submersas em aguas apresentam maior capacidade de cicatrizacdo em
concretos com adigdo cristalizantes, principalmente em fissuras com maiores espessuras. Ja
entre as misturas com adi¢do cristalizantes, a mistura A (C30-A) apresentou melhor
desempenho entre os resultados das médias dos Ic para as fissuras superiores a 300 um a partir
do t3es. Esse comportamento esta relacionado a redugao do potencial de cicatrizagdo autogena
(C30-R) ao longo do tempo. Segundo Cuenca; Tejedor; Ferrara (2018), ap6és um ano, a
capacidade de cicatrizagdo autdégena tende a diminuir devido ao consumo dos compostos
reativos presentes no concreto que viabilizam esse processo natural.

O desempenho satisfatorio das dosagens com silica ativa e sem adi¢do cristalizantes
(C50-R) pode ser atribuido as proporgdes dos compostos didoxido de silicio (SiO2) e 6xido de
aluminio (Al20O3) nas adigdes minerais. Esses compostos reagem com hidroxido de célcio, na
presenca de umidade, formando produtos como C-S-H que contribuem para o preenchimento
das fissuras (Raghav et al., 2021). A silica ativa possui maior propor¢ao combinada disponivel
a mistura de Si0; + Al>O3, seguida pela escoria de alto-forno, pelo cimento Portland e, por fim,
pelas adi¢des cristalizantes, conforme ilustrado na Figura 52.

Outro ponto a ser considerado, especialmente em tracos com adi¢des cimentantes
combinadas com os cristalizantes, ¢ que a presenga de materiais com comportamento
pozolanico, como a silica ativa, pode consumir o hidroxido de célcio disponivel. Isso reduz a
quantidade de Ca(OH): que seria lixiviada para preencher fissuras superficialmente,

prejudicando a cicatrizagdo (Cappellesso, 2018).

123



Figura 52 - Teor em massa dos compostos quimicos SiO, e Al,O3; no cimento Portland e nas adi¢des minerais
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De modo geral, as fissuras com ep entre 200 um e 300 um tendem a atingir um indice
de cicatrizagdo de até 75% no periodo de cura de to a tigo, indicando um processo de cicatrizacao
parcial neste intervalo de tempo. No entanto, fissuras com ep < 200 pm podem alcangar a
cicatrizacdo total ao longo de um ano de cura, enquanto fissuras com eo maiores que 300 um ha
um melhoramento na redu¢do da espessura da fissura, com cicatrizacao limitada.

De acordo Cuenca; Tejedor; Ferrara (2018), a vedacdo completa da fissuras ocorre em
amostras expostas permanentemente ou periodicamente a 4gua e com espessuras inferiores a
300 um. O uso das adigdes cristalizantes potencializa a cicatrizagdo autdgena, especialmente
em fissuras com ep < 150 um, quando permanentemente imersas em agua. Esse efeito das
misturas cristalizantes se mantém por at¢ um ano, mesmo apds multiplos ciclos de fissuracao e

cicatrizagao.
4.5 Teste de penetracido de ions cloretos

4.5.1 Classe de concreto C30

A Figura 53 ilustra os valores de penetracdo de ions cloreto pela matriz cimenticia a
partir das superficies externas dos concretos fissurados e a linha de tendéncia obtidas. Os
resultados demostram que trago C30-B apresentou a maior profundidade de penetracdo de ions
cloreto, com valores variando entre 2,10 mm e 7,84 mm, indicando um desempenho inferior
quando comparado com os tragos C30-R (0 mm a 3,17 mm) e C30-A (0,27 mm e 5,170 mm).

Observa-se, a partir das linhas de tendéncia, que todos os tragos apresentaram redugdo

da profundidade de penetragdo com o aumento da abertura inicial de fissura, sendo essa
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tendéncia mais acentuada para o C30-B. Esses resultados indicam que ha diferencgas relevantes
no comportamento da permeabilidade da matriz cimenticia entre os tracos analisados. Essas
diferencas estdo associadas diretamente a microestrutura da pasta de cimento endurecida,

influenciada pela ag¢ao das adi¢cdes empregadas e pela abertura inicial da fissura.

Figura 53 - Penetragao de cloretos através da matriz cimenticia para classe de concreto C30
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Na Figura 54, o grafico com os valores de penetracdo de ions cloreto ao longo do
comprimento da fissura e as linhas de tendéncia obtidas de cada trago analisado. A analise dos
dados mostra que a profundidade de penetragdao de ions cloreto pela fissura tende a aumentar
com o incremento da abertura inicial da fissura, como indicado pelas linhas de tendéncia. O
traco C30-R, sem adicdes cristalizantes, apresentou menor inclinacdo nessa tendéncia,
configurando maior resisténcia a penetragdo de ions cloreto, quando comparado as dosagens
com adigdes cristalizantes.

A analise estatistica (Tabela 31 do APENDICE D) indicou que o fator subclasse do
concreto (C30-R, C30-A e C30-B) influenciou significativamente a penetragcdo tanto pela
superficie externa quanto ao longo da fissura. No entanto, os fatores eo e Ic, em todos periodos
de cura avaliados, nao apresentaram um efeito significativo sobre a penetracao. Esses resultados
reforcam que o tipo de trago € um fator determinante na durabilidade do concreto, sendo mais
influente do que a ep ou o Ic isoladamente. A resisténcia ao transporte de ions agressivos esta
intimamente ligada a microestrutura da matriz cimenticia, especialmente a distribuicdo e

conectividade dos poros (Mehta; Monteiro, 2014).

125



Figura 54 - Penetracao de cloretos ao longo do comprimento da fissura para classe de concreto C30
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A andlise integrada das médias dos resultados da eo, do Ic3es e das profundidades de
penetragdo de cloreto na classe C30, apresentada na Figura 55, sugere algumas tendéncias.
Observa-se uma tendéncia direta elencada entre o aumento da eo € a maior vulnerabilidade do
concreto a entrada de agentes agressivo. Inversamente, a resisténcia a penetragao de ions cloreto

demonstrou um aumento a medida que o indice de cicatrizag@o no tses se eleva.

Figura 55 - Analise integrada das médias dos resultados da €0, IC365 e das profundidades de penetragdo de ions
cloreto para classe de concreto C30
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Fonte Autora (2025)

Portanto, a partir dos resultados obtidos, a presenca da adigcdo cristalizante nao
promoveu a reducdo da permeabilidade da matriz fissurada quando comparada ao trago de
referéncia. Embora o trago C30-A ter apresentado desempenho intermedidrio no teste de
penetracao de ions cloreto e alto indice de cicatrizacdao no periodo de cura tzss (Iczss = 99,2%),
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a adigdo cristalizante ndo foi eficaz em limitar a entrada de cloretos, especialmente pela via da

fissura.

4.5.2 Classe de concreto C50

A Figura 56 ilustra os resultados de penetracao de ions cloreto pela matriz cimenticia a
partir das superficies externas dos concretos fissurados. As amostras C50-R e C50-B
demostraram uma tendéncia de reducdo da profundidade de penetracdo com o aumento da eo,
enquanto o traco C50-A apresentou tendéncia oposta, com aumento da penetracdo a medida
com incremento do eo.

Referente ao desempenho global, o trago de referéncia (C50-R), sem adicdo
cristalizante, registrou na sua maioria das amostras analisadas, os menores resultados de
penetracao de ions cloreto, com resultados variando entre 0,31 mm e 3,07 mm, principalmente
para eo < 200 pm.

Contraditorio aos resultados da classe de concreto C30, com relagdo as dosagens com
adi¢do cristalizante, o trago C50-A apresentou a maior profundidade de penetragdo de ions
cloreto, variando os resultados entre 1,18 mm e 4,54 mm, indicando o desempenho inferior

quando comparado com os tragcos C50-B (0,64 mm a 2,56 mm).

Figura 56 - Penetragdo de cloretos através da matriz cimenticia para classe de concreto C50
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A Figura 57 apresenta a profundidade de penetragdo de ions cloreto pela fissura da classe

C50. As amostras C50-R e C50-A, obtiveram linha de tendéncia de aumento da penetragdo com
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0 aumento e, sendo mais evidente no trago C50-A. Em contraste, o traco C50-B demostrou
comportamento inverso, com uma tendéncia negativa. Este comportamento sugere uma
possivel agdo eficaz do processo de cicatrizagao ou uma maior resisténcia da matriz cimenticia
a penetracdo de ions cloretos nas regides fissuradas.

Referente aos resultados de penetragdo, o trago C50-B apresentou os menores resultados
variando entre 0 um e 3,43 um, seguido por C50-A (0 um e 6,95 um) e C50-R (1,09 um e 7,23
um). Esses dados sugerem para a classe de concreto C50, que o uso de adigdo cristalizante
contribuiu para a redug¢do da penetragao de ions cloreto através da fissura. Isso pode ser
atribuido a um processo complementar de cicatrizagdo autdogena mais eficaz e/ou uma maior

capacidade de resisténcia da matriz cimenticia em regides fissuradas (Doostkami et al., 2024).

Figura 57 - Penetracdo de cloretos ao longo do comprimento da fissura para classe de concreto C50
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Na Figura 58 apresenta a analise integrada das médias dos resultados da eo, do Ic3es €
das profundidades de penetracdo de ions cloreto. Foram identificadas relagdes importantes e
inesperadas entre as médias. A primeira relagdo observada € entre as médias dos resultados da
eo e a penetracdo de ions cloreto pela superficie externa: a medida que aumenta eo, ha uma
redug¢do na profundidade de penetracdo através da matriz cimenticia. A segunda relagdao envolve
Ic36s € a penetragdo de ions cloreto pela fissura: ao passo que se aumenta o Iczss ha um

incremento na penetracdo de ions cloreto pela fissura
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Figura 58 - Analise integrada das médias dos resultados da e, Ic365 € das profundidades de penetracdo de ions
cloreto para classe de concreto C50
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Fonte Autora (2025)

A analise de variancia para os concretos da classe C50 (Tabela 32 do APENDICE D)
confirmou que o fator subclasse do concreto foi o unico com influéncia significativa nos
resultados da profundidade de penetragdo de ions cloreto, tanto pela superficie externa quanto
pela fissura. Os fatores eo € o Ic ndo apresentaram efeito significativo, o que destaca a
importancia da composi¢ao da mistura e reforca o diferente de desempenho entre os tragos com
adicoes minerais cimentantes e aqueles que combinam adigdes cristalizantes com as

cimentantes.

4.5.3 Avaliacio comparativa dos resultados do teste de penetracio de fons cloreto para

as classes de concreto estudadas

Em ambas as classes de concreto estudadas, as misturas que contém apenas as adi¢des
minerais cimentantes (referéncia) apresentaram melhor desempenho, com menores resultados
de penetracdo de ions cloreto pela superficie externa, o que se alinha com os estudos de Dal
Molin (2022) que destaca a capacidade das adi¢gdes minerais, como a silica ativa e escoria de
alto-forno, em refinar a microestrutura e obstruir os poros conectados. A combinagdo entre
aditivo cristalizante e adi¢ao cimentante, por outro lado, parece ter comprometido em alguns
resultados encontrados, o balanceamento ideal entre retengdo de 4gua, hidratacdo e
preenchimento de poros. Segundo Wang; Wang; Meng, (2020) o aumento da 4rea superficial e
a reducdo de 4dgua disponivel para hidratagdo pode implicar no aumento da permeabilidade da

matriz cimenticia.
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Nesse contexto, a resisténcia a penetragao de ions cloreto em concretos a partir da matriz
cimenticia ¢ um fator preponderante para a durabilidade de estruturas, especialmente em
ambientes agressivos. Os resultados da MANOVA corroboram que a espessura da fissura e o
indice de cicatrizacao tiveram um efeito limitado na durabilidade do concreto endurecido no
que tange a penetracdo de cloretos. Isso reforca a necessidade de priorizar a reduc¢do da
porosidade capilar, pois ¢ através do mecanismo de absor¢do que ions agressivos, juntamente
com a agua, penetram no interior do concreto, desencadeando processos de deterioracdo (Dal
Molin, 2022). Verificou-se também em ambas as classes de concreto que a penetragdo dos ions
cloreto ocorreu através dos agregados graudos (Figura 59), indicando sua elevada porosidade.
Observou-se que os produtos de cicatrizagdo se formaram preferencialmente na matriz
cimenticia, sem atuacdo significativa no interior do agregado e/ou na interface entre agregado
e argamassa. Esse comportamento teve interferéncia relevante nas medidas de profundidade de
penetragdo de ions cloreto. Segundo Paulon; Neto; Kirchheim (2022), o arranjo entre a pasta de
cimento hidratada, a zona de transicdo interfacial e o agregado graudo ¢ peculiar devido as
relacdes quimicas e fisicas entre os materiais, e cada particula de agregado pode conter varios
minerais, fissuras e vazios. A preseng¢a de agregados gratidos porosos compromete a densidade
e a continuidade da matriz, tornando-se um caminho preferencial para a migragdo de agentes
agressivos. Assim, além da composicao da pasta e das adigdes, a qualidade e a absor¢do dos
agregados graudos influenciaram diretamente a resisténcia a penetracdo de cloreto (Mehta;
Monteiro, 2014).

Figura 59 - Amostras de concreto com penetragdo de ions cloretos pela brita basaltica
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A anélise integrada das médias dos resultados de eo, do Ic3es, das profundidades de
penetragdo de ions cloreto e da resisténcia a compressao (Figura 60) indica que os concretos da

classe C50 apresentaram melhor desempenho com relagdo a penetracdo de cloreto pela
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superficie externa e maior resisténcia a ions de cloreto pela fissura entre as misturas com adigao
cristalizante. Esse desempenho pode ser atribuido a presenca de silica ativa nas misturas da
classe C50. Por ser um material extremamente fino, a silica ativa ¢ capaz de preencher os
espagos entre as particulas de cimento, promovendo a densificagdo da matriz cimenticia e
melhorando as caracteristicas de resisténcia a permeabilidade, especialmente na interface entre
a pasta de cimento e o agregado (Neville, 2016).

Além disso, entre as dosagens com adi¢ao cimentante e cristalizante, observou-se que
0s tragos com maior resisténcia média a compressao aos 28 dias também apresentaram maior
resisténcia a penetragdo de ions cloreto. Essa correlagdo reforga a influéncia da microestrutura
na durabilidade do concreto e esta de acordo com os resultados de Azarsa, Gupta e Biparva
(2019), que associam o uso de adicdes cristalizantes ao refinamento da matriz cimenticia.
Segundo os autores, a formacdo de produtos secundarios mais densos tende a aumentar a
resisténcia mecanica e a dificultar a movimentacao de agentes agressivos, como os ions cloreto,
por meio da rede capilar do concreto.

Figura 60 - Analise integrada das médias dos resultados da e, Ic365, das profundidades de penetracdo de ions
cloreto e das resisténcias a compressao para as classes de concreto estudadas
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Fonte Autora (2025)

Contudo, o desempenho das adig¢des cristalizantes na penetracdo de ions cloreto
dependeu da classe do concreto, sendo mais impactante através da fissura. Ao comparar as
dosagens referéncia com as que continham adi¢des cimentantes e cristalizantes, apenas a classe
de concreto C50 demonstrou melhora na resisténcia a penetragdo de ions cloreto com a adi¢do
cristalizante. As porcentagens de redug¢do nas profundidades de penetragdo, em comparagdo

com os tragos referéncia, foram de 10,3% para o trago C50-A e de 66,2% para o C50-B.
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4.6 Analise visual

4.6.1 Microscopia eletronica de varredura

As imagens das amostras da matriz cimenticia fragmentada das dosagens C30 e C50,
obtidas por meio de MEV com ampliacdo de 30x, exceto para o traco C50-R que foi de 27x,
estdo ilustradas na Figura 61. De acordo com as imagens, observa-se que todas as dosagens
possuiam vazios, poros de ar aprisionado e ar incorporado, entretanto, as amostras da classe de
concreto C30 apresentaram uma quantidade maior de poros por incorporacdo de ar, quando
comparado as dosagens C50, com destaque para as maiores propor¢des nos tracos C30-R e
C30-A. Esse resultado corrobora com o fato dos tracos da classe de concreto C50 ter
apresentado melhor desempenho frente aos resultados de penetragdo de ions cloreto pela
superficie externa e indica que o refinamento da porosidade e a densificagdo da matriz
cimenticia, proporcionados pelo uso da silica ativa, atuaram como barreiras efetivas ao

transporte i6nico.

Figura 61 - MEV das amostras fragmentadas das dosagens C30 e C50, obtidas por elétrons secundarios
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Fonte Autora (2025)

4.6.1.1 Classe de concreto C30

As imagens analisadas das subclasses de concreto C30-R, C30-A e C30-B por meio de
MEV com amplia¢do de 30x, 500x, 2500x e 10000x, estdo ilustradas, respectivamente nas

Figuras 62, 63 ¢ 64.
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Na Figura 62 ¢ possivel observar formacdo fibrilar presente no poro da matriz
cimenticia. A morfologia desses produtos ¢ compativel com cristais de C-S-H em crescimento,
formados a partir da hidratacao das fases C3S e C2S do cimento CP II-F 40, ambas identificadas
previamente pela analise de DRX. O traco C30-R por ser a referéncia, ndo contém a adicao
cristalizante, a formagdo de C-S-H nos poros esta associada aos processos de cicatrizagao
autdgena, favorecidos pela presenga continua de umidade e pela reatividade da escoria de alto-
forno, que consome hidroxido de calcio e promove reacdes pozolanicas tardias. Esse
mecanismo resulta na deposicdo progressiva de gel de C-S-H nos poros e microfissuras,
contribuindo para a reducdo da permeabilidade.

No trago C30-A também foi identificada estrutura fibrilar compativel com cristais de
C-S-H em crescimento, sugerindo que a adicdo cristalizante A ndo alterou de forma
significativa a morfologia dos produtos de preenchimento visiveis por MEV (Figura 63).

Figura 62 - MEV da amostra de concreto C30-R obtidas por elétrons secundarios ¢ com ampliagdes de 30x (a),

500x (b), 2500x (c) e 10000x (d)

e

%

Fonte Autora (2025)

133



Figura 63 - MEV da amostra de concreto C30-A obtidas por elétrons secundarios e com amplia¢des de 30x (a),
500x (b), 2500x (c) e 10000x (d)
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Fonte Autora (2025)

Uma visdo geral da superficie do fragmento do concreto C30-B (Figura 64) a textura
irregular apresentada ¢ diferente dos demais tragos analisados. E possivel verificar na Figura
64 (b) uma estrutura mais detalhada, revelando uma matriz com produtos de hidratagdo
interconectadas e de massas mais densas, possivelmente C-S-H secundarios e também uma
fissura. No entanto, a fissura observada ndo possui evidéncias de produtos de cicatrizacdo. Na
Figura 64 (c) é possivel verificar presenca de vazios parcialmente preenchidas com cristais
lamelares ou em placas sobrepostas que podem corresponder a Ca(OH),, previamente
constatada no DRX dos tracos da classe de concreto C30, ou a C—S—H denso. Esses padroes
sdo consistentes com o crescimento tardio de produtos de hidratagdo, especialmente C—S—H e
possivelmente Ca(OH),, preenchendo vazios e microfissuras. A morfologia observada nos
tragos C30 confirma que, mesmo ap6s longos periodos de cura, para o conjunto de condigdes
testadas (365 dias em &agua), os concretos continuam apresentando reagdes de hidratagdo

interna.
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Figura 64- MEV da amostra de concreto C30-B obtida por elétrons secundarios e com ampliagdes de 30x (a),
500x (b), 2500x (c) e 10000x (d)
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Fonte Autora (2025)

4.6.1.2 Classe de concreto C50

As micrografias das subclasses de concreto C50-R, C50-A e C50-B por meio de MEV
com ampliacdo de 27x, 500x, 2500x e 10000x, estdo ilustradas, respectivamente nas Figuras
65, 66 ¢ 67.

Na Figura 65 ¢é possivel observar estruturas fibrilares do C-S-H e também cristais
aciculares (em forma de agulha), caracteristicos de etringita, dispostos de forma entrelacada no
interior de poros, conforme j& constatado no ensaio de DRX. Esse produto de hidratagao indica
a formagdo de etringita secundaria durante o periodo de cura prolongada, provavelmente
resultou da reagdo de aluminatos remanescentes com sulfatos disponiveis no sistema, mesmo
apos as reacdes pozolanicas desenvolvidas pela silica ativa. Ainda, na presenca de umidade no

concreto j& endurecido, a etringita recristaliza em cristais maiores dentro dos vazios.

135



Figura 65 - MEV da amostra de concreto C50-R obtida por elétrons secundarios e com ampliacdes de 30x (a),
500x (b), 2500x (c) e 10000x (d)

INETAUEMS

Fonte Autora (2025)
No traco C50-A a imagem obtida com ampliagdo de 500x, observam-se uma morfologia
irregular e superficie rugosa. Com o aumento de 10000x foi possivel identificar arranjos

compactos de lamelares sobrepostas e estruturas fibrilares densas no interior de poros, tipicos
de C-S-H (Figura 66).
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Figura 66 - MEV da amostra de concreto C50-A obtida por elétrons secundarios e com ampliagdes de 30x (a),
500x (b), 2500x (c) e 10000x (d)

Fonte Autora (2025)

A superficie do fragmento de concreto C50-B (Figura 67) apresentou textura irregular
semelhante a observada na amostra do tragco C30-B. Foram identificadas fissuras superficiais e
uma textura esponjosa e porosa, tipica da fase C-S-H ou de produtos secundarios de hidratagao.
As fissuras podem estar relacionadas ao processo de fratura, uma vez que, no ensaio de
penetragdo de ions cloreto, o trago C50-B apresentou a segunda maior resisténcia a penetragao
em comparacao com os demais tragos.

Os padrdes de textura irregular observados nas superficies das amostras com adi¢ao
cristalizante B indicam que houve alteragcdes no comportamento morfoldgico entre as diferentes
marcas comerciais utilizadas. Essa variacdo pode estar associada a composi¢cdo quimica
especifica de cada produto, ao tamanho e distribuicdo das particulas e a reatividade dos

componentes ativos, que influenciam a formagao e o arranjo das fases hidratadas.
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Figura 67- MEV da amostra de concreto C50-B obtida por elétrons secundarios e com ampliacdes de 30x (a),
500x (b), 2500x (c) e 10000x (d)
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Fonte Autora (2025)

De modo geral, a andlise das micrografias dos fragmentos de concreto permitiu
identificar, no interior dos poros, fases de hidratacdo como C-S-H, etringita secundéria e
Ca(OH).. A presenca de C-S-H nos concretos de referéncia pode indicar a ocorréncia de
cicatrizagdo autdgena, uma vez que 0s processos € reacdes envolvidos nesse mecanismo sao 0s
mesmos do processo normal de hidratagdo do cimento, envolvendo a formagdo de C-S-H e
Ca(OH): a partir das reagdes do CsS e C2S presentes no cimento CP II-F 40 em contato com a
agua (Ziegler, 2020).

Por outro lado, a formacao de produtos hidratados secundarios nos concretos com adi¢ao
cristalizante pode atuar de forma complementar a cicatrizacdo autdgena. A caracteristica
hidrofilica dessas adigdes favorece a recristalizacdo tanto na porosidade capilar quanto nas
fissuras do concreto, ou seja, sempre que houver espago disponivel para precipitagdo, presenca

de parte do aglomerante na forma anidra e Ca(OH)z, esses produtos tenderdo a se formar (Van

Tittelboom et al., 2012).
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A identificagdo de C-S-H e etringita na morfologia dos concretos com adicao
cristalizante corrobora os resultados obtidos por Araujo e Ribas (2022); Nasim; Dewangan;

Deo (2020b).
4.6.1.3 Produto de cicatrizaciao da fissura

Outra forma de analisar qualitativa e observar a morfologia foi o ensaio de MEV
acoplado com EDS nos fragmentos de produto de cicatrizagdo das bordas das fissuras
(esbranquig¢ado) do traco C30-A (C30-A(C)) com ampliacao de 30x, 500x, 2500x ¢ 10000x
(Figura 68). Na ampliacdo de 30x (Figura 68 (a)) observam-se aglomerados cristalinos com
particulas bem definidas, indicativos de precipitagdo de produtos secundarios no interior da
matriz. Nas demais ampliagdes, nota-se a presenca de graos com superficie rugosa, textura
compacta e particulas finas aderidas, sugerindo recobrimento por produtos hidratados,
possivelmente C-S-H.

Outro aspecto relevante identificados na Figura 68 (c) e (d) é presenga de conexdes entre
as particulas dos aglomerados a partir de pontes bem definidas e rugosas. A densificacdo do
produto cicatrizante ocorre pela sobreposi¢do das particulas, unidas por essas pontes. Esse
arranjo sugere um processo de recristalizacdo induzida pela agdo da adi¢do cristalizante,
conforme proposto por Van Tittelboom et al. (2012).

Na micrografia apresentada na Figura 68 (d) uma ponte apresenta fratura, indicando
possivel fragilidade mecanica. Ainda, na Figura 68 (c) € possivel verificar a formagdao de uma
estrutura tubular, com um orificio na extremidade, o que sugere que parte dessas pontes pode
apresentar fragilidade devido a presenca de vazios parciais ou totais em seu interior.

Essas evidéncias reforcam que o mecanismo de cicatrizacao no traco C30-A resulta de
uma a¢ao combinada: hidratagcdo residual (cicatrizagdo autdgena) e recristalizacdo induzida
pela adi¢do cristalizante. Esse processo contribuiu para a densificacdo da matriz cimenticia e,
consequentemente, para redugdo da permeabilidade, o que se refletiu no desempenho superior
obtido no traco com adigao cristalizante A (C30-A) quando comparado com adigao cristalizante

B (C30-B).
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Figura 68 - MEV do produto de cicatrizacdo de fissura da amostra de concreto C30-A obtida por elétrons
secundarios e com ampliag¢des de 30x (a), 500x (b), 2500x (c) e 10000x (d)
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Fonte Autora (2025)

As andlises por meio do EDS, para cada uma das ampliagdes, realizadas
concomitantemente ao MEV para as amostras do produto de cicatrizagdo das bordas das fissuras
(esbranquicado) do traco C30-A(C), resultaram no mapeamento elementar de cada
representacdo e distribui¢do espacial de um elemento quimico (Figura 69) e mapas elementares
separados (Figura 70). O mapeamento elementar via EDS do fragmento do produto de
cicatrizagdo do concreto C30-A (Figura 69) evidencia claramente o predominio expressivo de
calcio (Figura 70), distribuido de forma homogénea sobre a superficie analisada, o que indica
a presenca macica de produtos de hidratacdo ricos em Ca, como C-S-H e/ou Ca(OH).. O Si e
Al apresentaram algumas distribui¢des pontuais e aglomeradas, possivelmente relacionadas a
particulas de quartzo advinda da areia natural e as fases aluminossilicatadas remanescentes da
escoria de alto-forno nado totalmente reagida. O Fe ocorre de forma dispersa e com alguns

aglomerados, associado a impurezas minerais ou a composicao da escoria.
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Figura 69 - Mapeamento elementar de cada representagao e distribuicao espacial dos elementos quimicos via
EDS do produto de cicatrizag@o do trago C30-A(C)
! Tt ? »

Lt A
. . p -
e & 5 ¢ = i
o, 53 3
i

4 & -
e | CalEJE] 13-c20-Acc)-parte ; T
I 1

500um
Fonte Autora (2025)
Figura 70- Mapas individuais de distribuicao elementar via EDS da amostra do produto de cicatrizagdo do trago
C30-A(C)
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Fonte Autora (2025)
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4.6.1.4 Avaliacdo comparativa dos resultados do MEV e do produto de cicatrizacao de

fissura

Os dados apresentados na Tabela 16 indicam que no fragmento C30-A(C), ocorreu um
consumo significativo de silicatos (11,42% em C30-A) —1,68% em C30-A(C)) e aluminatos
(1,98% em C30-A —0,60% em C30-A(C)), possivelmente devido a hidratagdo continua e/ou
reacdes secundarias induzidas pelo aditivo cristalizante A. Esse processo promoveu a liberacao
de ions de calcio e sua posterior precipitacao, explicando tanto a redug¢ao acentuada de Si e Al
quanto o aumento expressivo de Ca (22,61% — 35,01%) no produto de cicatrizagdo. O aumento
de Ca sugere acumulo de compostos célcicos no local da fissura, possivelmente como Ca(OH):
ou CaCOs precipitado, ja identificado nos ensaios de DRX, corroborando a hipotese de
selamento por recristalizagao.

Essa interpretagao ¢ reforcada pelas andlises da dgua de imersdo, que evidenciaram
aumento das concentracdes de calcio, dureza e alcalinidade ao longo do periodo de cicatrizacao,
indicando que a liberacdo de Ca®" pelas amostras contribuiu diretamente para a formagao dos
produtos observados no interior das fissuras, enquanto o pH manteve-se estavel em virtude do
tamponamento hidroxido-carbonato.

Tabela 16 - Resultado percentual, semiquantitativos, obtidos por EDS em fragmentos de concreto da classe C30
e C50 e no produto de cicatrizag¢do da fissura (C30-A(C))

Elemento Teor em massa (%) *
C30-R C30-A C30-B C50-R C50-A C50-B C30-A(C)

C 12,69 15,36 15,47 0,29 16,71 14,01 14,64
@) 50,22 44,64 41,73 47,66 41,93 44,60 46,63
Mg 0,80 0,81 0,90 - 0,55 0,23 -
Al 2,00 1,98 1,65 1,24 1,74 0,77 0,60
Si 11,07 11,42 8,90 8,48 10,57 5,92 1,68
S 0,85 0,65 - 0,40 0,53 - -
K 0,14 - - - - - -
Ca 21,07 22,61 21,14 27,35 22,05 28,46 35,01
Fe 1,16 1,15 1,22 0,59 1,76 0,77 1,44

*Dados experimentais, andlise EDS. Valores semiquantitativos indicam a distribui¢do relativa dos
elementos nas amostras € ndo correspondem a composi¢ao exata em massa (%)
Fonte Autora (2025)

4.6.2 Registro de imagem por meio de microscopio optico digital

O fechamento superficial das fissuras foi monitorado por meio de registros de imagens
da face externa das amostras no aparato obtidas com microscopio Optico nas idades de ensaio
to, tse, tsa, tiso € t3es. Observou-se um processo gradual de cicatrizagdo superficial, caracterizado
pela deposi¢do de um material de coloragdo esbranquicada, predominantemente concentrado

ao longo das bordas das fissuras (Figura 71). Essa distribuicao corrobora os resultados de

142



penetragdo de ions cloreto, indicando que a cicatrizagdo ocorre preferencialmente na matriz
cimenticia, sem atuacdo significativa no interior dos agregados.

Outro aspecto visualizado nas ampliacdes por MEV foi a morfologia cristalina irregular,
com aparéncia semelhante a de cristais de agticar. Com o avanco do tempo, essas estruturas se
aglomeram e se unem por meio de pontes, formando uma camada superficial. Essa camada
inicia-se nas bordas e avanca em dire¢o ao interior da fissura. Contudo, as imagens obtidas em
ambos os equipamentos evidenciaram que essas pontes podem apresentar fragilidade estrutural
quando a densificacdo e a ancoragem do material ndo sdo suficientemente robustas para resistir
a tensdes mecanicas (Figura 71 (c)). No entanto, ¢ possivel constatar na Figura 71 (d) o
selamento por recristalizacao.

A andlise quimica e o mapeamento elementar por EDS confirmaram que a coloracdo
esbranquicada desses produtos esta associada a elevadas concentragdes de calcio (Ca), principal

constituinte do Ca(OH)2 e CaCOs, ambos identificados nos ensaios de DRX.

Figura 71 - Analise visual superficial de fissura com abertura e =497 um do trago C30-B com os Icss(a), Icss
(b), Iciso(c) e Iczss (d)

Fonte Autora (2025)

Nos Quadros 7 e 8 estdo as imagens das amostras de concreto feitos com adigdo
cristalizante A, representadas, respectivamente, pelos corpos de prova A2 (C50) e B9 (C30).
Ambos alcangaram Icg4 = 100%, apresentando ep entre 200 um < ep < 300 pm. Observam-se
nas fissuras da superficie nos pontos 2 e 3 da amostra A2 que estas nao foram totalmente
fechadas superficialmente, possivelmente devido a cicatrizagdo interna ou a presenca de

fragmentos de concreto que impediram a percolagdo de agua na fissura por pelo menos 60
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minutos durante o ensaio de permeabilidade de 4gua no ts4. No entanto quando verificado as
imagens da amostra B9 os pontos 4, 5 ¢ 6 foram aparentemente cicatrizados superficialmente
somente no ts4 dias, apresentando aos ts¢ dias no ponto 6 parte na regido em destaque sem a
deposicdo de um material de coloragdo esbranquicada jé visto no tss.

Um aspecto notavel visto no Quadro 7 foi a maneira como a cicatrizagdo ocorreu ao
longo da borda da fissura, conforme observado na amostra A2 (C50), ponto 2, antes tss € depois
ts4. Isso demonstra que a analise visual por meio das imagens capturadas pelo microscopio

optico digital € relevante para acompanhar essa alteragdo na formagao do produto cristalizado.

Quadro 7 - Analise visual superficial da fissura com eo entre 200 um < ¢p <300 um para a subclasse C50-A

C50-A
Abertura inicial da fissura, e)= 199 um
Idade to Idade tse Idade ts4
Condigao inicial da fissura Icse= 81,2% Icsa= 100%

mostra: A2 - ponto 1

Amostra: A2 - ponto 2

Amostra: A2 - ponto 3

gy, 4

Fonte Autora (2025)
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Quadro 8 - Andlise visual superficial da fissura com e entre 200 um < ep < 300 um para a subclasse C30-A

C30-A
Abertura inicial da fissura, ep= 266 pm
Idade to Idade ts¢ Idade ts4
Condigao inicial da fissura Icse= 68,5% Icgsa= 100%

Amostra: B9 - ponto 4

Fonte: Autora (2025)

No Quadro 9 apresenta-se a amostra C50-R, com fissura 0200 pm < eo < 300 um e Iciso

= 100%. A imagem sugere cicatrizagdo superficial a partir de tss, embora internamente possa

ndo ter ocorrido fechamento completo. O teste de percolacdo de agua, entretanto, confirma a

efetividade da vedagao aos tiso, destacando sua relevancia frente as limitagdes da analise apenas

por observacao visual.
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Quadro 9 - Analise visual superficial da fissura com eg entre 200 um < ey < 300 pum para a subclasses C50-R

C50-R

Abertura da Fissura, g = 299 um

Idade to

Idade ts¢

Idade tg4

Idade tigo

Condigao inicial

ICSG = 62,7%

Icga =91,6%

ICISO =100%

Fonte: Autora (2025)
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As fissuras observadas nas imagens das subclasses de concreto C30-R, C30-A e C30-B correspondem as amostras com eo entre 400 pm <

€0 < 500 um, que obtiveram cicatrizac¢do parcial no periodo de cura t3es, ilustrados, respectivamente, nos Quadros 10, 11 e 12.

Quadro 10 - Andlise visual superficial da fissura com e entre 400 um < ey < 500 pm para a subclasse C30-R

C30-R

Abertura da Fissura, eo- 439 pm

Idade to

Idade ts6

Idade tgq4

Idade tig0

Idade tses

Condigao incial

IC56 = 14,4%

Icg4 = 27, 1 %

Ic1s0 = 62,6%

Iczes = 62,6%

Amostra: B4 - ponto 4

5
¢ & - NI

Fonte: Autora (2025)
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Quadro 11 - Analise visual superficial da fissura com e entre 400 pm < ep < 500 um para a subclasse C30-A

C30-A
Abertura da Fissura, eg- 406 um
Idade to Idade tse Idade tg4 Idade tis0 Idade tsgs
Condigdo incial Iess = 0% Iesa = 0% leiso =42,4% Ieses =92,1%

Amostra: A9 - ponto 4

Amostra: A9 - ponto 5

— & —

3

'fn"i&"ﬁf "‘A . pab S

Amostra: A9 - ponto 6

’6"4

v il G e

Fonte: Autora (2025)
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Quadro 12 - Analise visual superficial da fissura com e entre 400 pm < ep < 500 um para a subclasse C30-B

C30-B
Abertura da Fissura, €= 497 um
Idade to Idade ts6 Idade tg4 Idade tis0 Idade t365
Condigdo incial Iess = 0% Tesa = 0% Iciso=10,8% Icses = 22,2%
Amostra: B6 - ponto 1

Fonte: Autora (2025)
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As fissuras dos concretos C50-R, C50-A e C50-B, com ep > 300 um, apresentaram cicatrizacao parcial em t3es, como mostrado nos Quadros
13, 14 e 15. Nos tragos C50-R e C50-A, apesar das fissuras parecerem seladas superficialmente, o ensaio de permeabilidade apontou fechamento
parcial de 79,2% e 87,9%, respectivamente. De forma geral, as andlises indicam que fissuras com eop > 300 um representam uma limitagdo

significativa para o fechamento completo, independentemente da classe de concreto avaliada.

Quadro 13 - Analise visual superficial da fissura com e9> 300 um para a subclasse C50-R

C50-R
Abertura da Fissura, eg- 459 um
Idade to Idade ts¢ Idade tg4 Idade tis0 Idade t36s
Condigdo incial Tess = 17,5% Tess = 88,8% Iciso = 68,6% leses = 79,2%
Amostra: A8 - ponto 1

k]

Fonte: Autora (2025)
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Quadro 14 - Analise visual superficial da fissura com ¢p> 300 um para a subclasse C50-A

C50-A
Abertura da Fissura, eg- 378 um
Idade to Idade tse Idade tg4 Idade tiso Idade tsgs
Condigdo incial Tess = 0% Tess = 0% Iciso=79,3% Teses = 87,9%

Amostra: A9 - ponto 1

-

Fonte: Autora (2025)
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Quadro 15 - Analise visual superficial da fissura com e¢p> 300 um para a subclasse C50-B

C50-B
Abertura da Fissura, eo- 490 pm
Idade to Idade tse Idade tg4 Idade tiso Idade tsgs
Condigdo incial Tess = 0% Tess = 0% Ieiso=19,1% Teses =93,1%

Amostra: B4 - ponto 1

Fonte: Autora (2025)
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Portanto, a analise visual superficial das fissuras por microscopia Optica via USB ¢
qualitativa e consiste em um método rapido e facil que pode ajudar na identificacdo e
monitoramento da formagdo de produtos de cicatrizagdo. No entanto, ¢ necessario
complementa-la com outras técnicas de visualizagao de microestruturas e ensaios especificos,
como o ensaio de percolagdo de agua e, além de métodos para ampliar as fissuras até serem
perceptiveis a olho nu. A andlise visual ¢ um passo inicial na deteccdo da cicatrizagdo
superficial das fissuras, mas nao fornece resultados conclusivos sobre a cicatrizagao do

concreto, pois isso envolve outros aspectos além da superficie.

4.7 Contribuicoes finais

Esta pesquisa buscou avaliar o potencial de cicatrizagdo de fissuras com aberturas
menores que 500 pm em concretos tipicos da regido de Campo Grande, na presencga ou ndo de
adicao cristalizantes atualmente disponiveis no mercado da construgao civil.

Desta forma, foi possivel elaborar um Quadro 17 do APENDICE E, que sintetiza a
caracterizagao dos concretos estudados a partir de sua concepg¢ao de mistura, suas propriedades
fisico-mecanico e do desempenho da ocorréncia de cicatrizacdo de fissuras, considerando a
influéncia do tempo de cura em agua.

A metodologia aplicada possibilitou alcangar resultados que confirmam que o processo
de cicatrizagdo em concreto ¢ fortemente influenciado pela largura inicial da fissura e pela
constituicdo da mistura, incluindo as adigdes cimentantes e também a marca comercial do
cristalizante. Embora o uso dessas adi¢des cristalizantes possa contribuir para o fechamento das
fissuras, fatores como a espessura inicial exercem um papel determinante, estabelecendo limites
praticos para a sua aplicagdo. Além disso, a propria composi¢do da mistura influenciou na
ocorréncia de cicatrizagao.

Os ensaios com as aguas de imersdo, pouco explorados na literatura, mostraram um
comportamento padronizado de aumento de carbonato de calcio e nos ions calcio apds o contato
com as amostras de concreto em todos os tracos analisados. Esse resultado evidencia que a
cicatrizagdo das fissuras decorre por deposi¢ao de carbonato de célcio.

O estudo também avancou o conhecimento sobre o processo de cicatrizagdo ao
apresentar evidéncia do desempenho relativo das classes de concreto estudadas e suas
subclasses. A principal contribuicao desta tese foi na combinacao de analises, ao correlacionar
os ensaios microestruturais (DRX e MEV/EDS) com experimentos praticos de percolacao de

agua, caracterizacao das aguas de imersao, penetragao de ions cloreto e acompanhamento visual
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por microscopia Optica, constituindo uma abordagem robusta para avaliar e acompanhar o
processo de cicatrizacao de fissuras.

Neste contexto as andlises integradas destacaram o papel importante na hidratagao
continua das adi¢des cristalizantes na utilizagdo como promotor de cicatrizagao autogena de
fissuras. Esse mecanismo de hidratacdo a longo prazo garante a precipitacdo e cristalizagdo
progressiva de produtos na regido da fissura, favorecendo a manutencao do processo em idades
mais avancadas.

O ensaio de penetragdo de ions cloreto, contribui no entendimento da cicatrizagdo das
fissuras, porém apos o estudo, o ensaio trouxe uma melhor compreensdo sobre a durabilidade
de concretos estruturais no que tange a constituicdo da matriz cimenticia ¢ menor significado
como ferramenta no estudo de desempenho de cicatrizagao de fissura, o que evidencia o ensaio
de percolacdo de 4gua mais eficiente para esta finalidade dentro da metodologia aplicada a este

trabalho.

5 CONCLUSAO

O programa experimental buscou avaliar o potencial de cicatrizagdo de fissuras em
concretos produzidos com adi¢des minerais e agregados da regido de Campo Grande, com e
sem adigdes cristalizantes comerciais, considerando diferentes espessuras iniciais de fissuras e
a influéncia do tempo de cura em agua. Dessa forma, foi possivel alcangar os objetivos geral e
especificos, com base nos resultados obtidos nos ensaios.

As resisténcias a compressao das misturas com adicdes cristalizantes foram superiores
as de referéncia; entretanto, ndo foi identificada uma tendéncia clara relacionada a marca
comercial da adicao cristalizante no incremento da resisténcia dentro de uma mesma classe.

O processo de fissuragao realizado por meio do ensaio de compressao diametral foi
capaz de produzir diferentes espessuras iniciais, todas menores que 500 pm, seguindo uma
distribui¢ao normal.

Quanto a influéncia do tempo de cura em agua na cicatrizagao das fissuras, constatou-
se que o aumento da abertura inicial retarda o processo, independentemente da presenca de
adicoes cristalizantes. A velocidade de cicatrizagdo mostrou-se diretamente relacionada a
largura da fissura, ao tempo de cura e a disponibilidade de CO.. A andlise das aguas de imersao
confirmou o carbonato de calcio como principal mecanismo de fechamento.

A composi¢do das misturas também influenciou os indices de cicatrizagao, denotando

comportamentos distintos entre as classes de concreto analisadas. Em ambas as classes, a
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espessura inicial exerceu influéncia significativa nos resultados, porém a adi¢ao cristalizante na
classe C30 ndo apresentou efeito relevante aos 28 dias, sugerindo, nesse periodo, a
predominancia do processo normal de hidratacao do cimento.

De modo geral, fissuras menores que 200 um tendem a alcangar cicatrizacao total em
até um ano de cura em agua. Para fissuras maiores, observou-se apenas reducdo da abertura,
com limitagdo significativa para aquelas acima de 300 um. As misturas de referéncia com silica
ativa (C50) apresentaram, ao longo do periodo de to a t3es, indices médios de cicatrizagao
superiores em comparacao as misturas com adigdes. Entre estas, verificou-se desempenho
variavel e a adi¢do cristalizante A apresentou resultados médios ligeiramente superiores aos da
adicao cristalizante B.

As misturas de referéncia também apresentaram melhor desempenho quanto a
penetracao de ions cloreto pela superficie externa, em razao da capacidade das adigdes minerais
de refinar a microestrutura e reduzir a conectividade dos poros. Ja no ensaio de penetracdo de
ions cloreto ao longo da fissura, a adigdo cristalizante B apresentou resultados melhores em
comparagdo ao tragco C50-R. Denotando que a adi¢do cristalizante atuou tanto no
preenchimento na regido interna da matriz quanto na cicatriza¢do das fissuras.

As analises microestruturais identificaram fases associadas tanto a hidratagao continua
quanto a carbonatacdo, confirmando a ocorréncia de reagdes responsaveis pela cicatrizagao,
como a formacao de Ca(OH)2, CaCOs e produtos secundarios de hidrata¢do. Esses resultados
reforcam o selamento de fissuras por recristalizagdo e evidenciam que o processo de
cicatriza¢do envolve mecanismos fisicos e quimicos simultaneos, cuja efetividade depende das
caracteristicas da mistura e da abertura inicial da fissura.

Por fim, a analise visual superficial das fissuras por microscopia optica demonstrou ser
um método rapido e pratico para deteccao da cicatrizacdo superficial das fissuras em monitorar
formacgdo de produtos de cicatrizagdo, mas ndo fornece resultados conclusivos sobre a
cicatrizagao do concreto.

Portanto, a pesquisa evidencia que a eficacia da cicatrizacdo ndo se limita ao uso de
adicoes cristalizantes, mas também estd associada a fatores intrinsecos do material e as
condi¢cdes de fissuragdo e cura. Assim, o estudo contribui para consolidar o entendimento de
que fissuras superiores a 300 pm representam uma limitagdo significativa para o fechamento

completo, independentemente da classe de concreto ou da presenga de adi¢des cristalizantes.
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5.1 Limitac¢oes do trabalho

A ocorréncia de cicatrizagdo de fissuras foi avaliada em concreto representativo para
uso em elementos estruturais produzidos por centrais dosadoras de Campo Grande, sendo
consideradas duas classes: C30, produzida com escoria de alto-forno e C50, com silica ativa.
Nao foram consideradas dosagens sem adi¢des minerais cimentantes, o que se limitou a analise
comparativa quanto o efeito isolado desses materiais. Os resultados mostraram que o
desempenho de cicatriza¢ao pode variar de acordo com as combinagdes entre os materiais. As
dosagens de referéncia, em alguns pardmetros, apresentaram resultados superiores as misturas
com adigdes cristalizantes. Dessa forma, embora os resultados indiquem que tanto as adigdes
minerais quanto as cristalizantes influenciam no fenomeno, seus efeitos especificos podem se
sobrepor dependendo da composi¢ao da mistura.

A pesquisa adotou a cura continua em agua, na qual as amostras permaneceram
submersas em recipientes com dgua e armazenadas em uma sala com umidade relativa de 95%
e temperatura em torno de 25 °C por 365 dias, o que pode ter restringido o fornecimento de CO-
necessario para a formagao de carbonato de célcio, possivelmente influenciando a eficiéncia do
processo de fechamento das fissuras mais lento ou incompleto.

Por fim, as andlises microestruturais foram analisadas qualitativamente em todas
subclasses de concreto estudadas, a utilizagao de analises microestruturais quantitativa pode

colaborar no levantamento da natureza dos produtos de cicatrizagao.

5.2 Sugestoes de trabalhos futuros

Sugere-se para os trabalhos futuros avaliar a ocorréncia de cicatrizagdo de fissuras em
concretos sem adi¢cdes minerais e variar as combinagdes de materiais, de modo a separar e
quantificar os efeitos especificos de cada adi¢do no fechamento das fissuras e na durabilidade
do concreto.

Complementando ainda, seria interessante para avaliar o comportamento das adigdes
minerais e cristalizantes com os agregados locais na estimulagdo da cicatrizacdo autogena,
considerando a influéncia das condi¢gdes ambientais, como: a cura combinada em ciclos, ora as
amostras submersas em agua e, ora as amostras expostas ao ar livre.

Por fim, incluir nas andlises microestruturais o uso do DRX quantitativo pelo método
de Rietveld, pois possibilitaria quantificar as fases minerais, permitindo relacionar a

composi¢ao do concreto com a eficiéncia da cicatriza¢ao das fissuras.
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APENDICE A — FICHAS DO BANCO DE DADOS INTERNATIONAL CENTRE FOR DIFFRACTION DATA (ICDD): NUMERACAO,

DENOMINACAO QUIMICA, FORMULA E SIMBOLO

No Quadro 16 estdo os dados das fichas do banco de dados ICDD utilizadas na identificacao dos picos obtidos no ensaio de DRX.

Quadro 16 - Informagdes das fichas do ICDD

Nome do composto Nome Mineral N°ICDD Formula quimica Legenda

Carbonato de calcio Calcita 00-005-0586 CaCOs c
Carbonato de calcio ¢ magnésio Dolomita 00-036-0426 CaMg(CO3), d
Carbonato de calcio ¢ silicato hidratado Scawtita 00-031-0261 Cas(Sis013) (CO3) -2H,0 t
Carbonato de calcio, ferro e magnésio Ankerite 00-041-0586 Ca(Fe+, Mg) (CO3), A
Carboneto de silicio - 00-022-1273 SiC SiC
Hidrato de sulfato de calcio e aluminio Etringita 00-041-1451 CasA( SO4)3(OH);2 -26H,0 e
Hidréxido de célcio Portlandita 00-044-1481 Ca( OH ), p
Oxido de calcio e aluminio - 00-052-1722 CaAlLOs &
Oxido de Calcio, Aluminio e Ferro (C4AF) - 00-030-0226 Cax(Al, Fe*"),0s b
Oxido de silicio Quartzo 00-033-1161 SiO, Q
Oxido de silicio Quartzo 00-046-1045 SiO, Q
Silicato de calcio (CsS) - 00-042-0551 Ca3Si0s s
Silicato de calcio (CsS) - 00-049-0442 Ca3Si0s s
Silicato de calcio (CsS) - 00-017-0445 Ca3SiOs s
Silicato de Calcio (C28S) - 00-033-0302 Cas3SiOs *
Silicato de Calcio ¢ Aluminio Grossular 00-039-0368 CazAl; (Si04)3 g
Silicato de Calcio ¢ Aluminio - 00-052-1344 Al 77Cap.3305Si2 23 %
Oxido de Célcio, Aluminio e Ferro - 00-042-1469 CasAl, 38Fe0.6205 #
Silicato de calcio e aluminio (S) - 00-052-1344 Al 77Cap.3305Si2 23 %
Silicato de calcio e aluminio hidratado Cowlesite 00-046-1405 CaAl,Si3049 -6H,O W
Silicato de calcio, ferro e aluminio (I) Esseneite 00-040-0496 AlCaFeOsSi n
Nome do composto Nome Mineral N°ICDD Formula quimica Legenda
Silicato de potassio e aluminio (S) Orthoclase 00-019-0931 KAISi30g (0)
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APENDICE A — FICHAS DO BANCO DE DADOS INTERNATIONAL CENTRE FOR DIFFRACTION DATA (ICDD): NUMERACAO,

DENOMINACAO QUIMICA, FORMULA E SIMBOLO

Nome do composto Nome Mineral N° ICDD Formula quimica Legenda
Silicato de sodio e aluminio (c) Albite 01-071-1156 Na ( AlSi305) a
Silicato de sodio e aluminio (c) Albite 00-010-0393 Na ( AlSi305) a
Silicato de sodio, calcio e aluminio (C) Andesina 01-083-1938 Naop.622Ca.368A11.20S12.7103 #
Silicio - 00-027-1402 Si02 Si
Sulfato de calcio Anidrite 00-037-1496 CaSOq4 a
Sulfato de calcio hidratado Gipsita 00-033-0311 CaS0O; -2H,0 G
Sulfato de calcio hidratado Gipsita 00-021-0816 CaS0O; -2H,0 G
Sulfito de calcio hidratado Hannebachite 00-039-0725 CaS0s; -0,5H,0 H
Sulfito de Magnésio hidratado - 00-024-0738 MgSOs -3H,0 S

Fonte: Autora (2025)
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APENDICE B — RESULTADOS DO TESTE DE PERCOLACAO DE AGUA PELAS FISSURAS

Nas Tabelas 17, 18 e 19 estdo dispostos respectivamente os resultados de fluxo de 4gua normalizado (Qn) e do indice de cicatrizagdo (Ic)

nas idades to, t2s, ts6, t34, tiso € t365 das subclasses do concreto C30-R, C30-A e C30-B.

Tabela 17 - Resultados do Qn ¢ Ic nas idades to, t2s, tse, ts4, tiso € t365 da subclasse de concreto C30-R

C30-R
Fluxo de agua normalizado indice de cicatrizacio

Identifica¢do eo (1m) Qno Qnas Qnse Qnsa Qn1so | @n3es Ico Icag Icse Icgy Ic1s0 Ic36s
C30-R 149 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 9% 100% 100% 100% 100%
C30-R 164 16% 2% 1% 0% 0% 0% 0% 88% 94% 100% 97% 100%
C30-R 192 26% 11% 1% 0% 0% 0% 0% 58% 96% 100% 100% 100%
C30-R 231 80% 42% 21% 10% 0% 0% 0% 48% 74% 88% 100% 99%
C30-R 243 90% 75% 22% 18% 0% 0% 0% 16% 76% 80% 99% 99%
C30-R 244 8% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 89% 94% 94% 100% 100%
C30-R 247 76% 52% 31% 13% 0% 0% 0% 31% 58% 83% 99% 99%
C30-R 249 100% 75% 50% 28% 0% 0% 0% 25% 50% 72% 100% 100%
C30-R 253 85% 55% 30% 16% 0% 0% 0% 36% 65% 82% 100% 100%
C30-R 299 100% 99% 56% 13% 27% 35% 0% 1% 44% 87% 73% 65%
C30-R 301 100% 100% 100% 100% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
C30-R 312 100% 100% 100% 100% 41% 5% 0% 0% 0% 0% 59% 95%
C30-R 315 100% 100% 100% 86% 70% 24% 0% 0% 0% 14% 30% 76%
C30-R 347 99% 37% 0% 0% 0% 0% 0% 63% 100% 100% 100% 100%
C30-R 358 100% 100% 77% 61% 1% 3% 0% 0% 23% 39% 99% 97%
C30-R 376 100% 99% 72% 73% 16% 0% 0% 1% 28% 27% 84% 100%
C30-R 413 100% 100% 100% 100% 100% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
C30-R 439 100% 100% 86% 73% 37% 37% 0% 0% 14% 27% 63% 63%
C30-R 450 100% 100% 100% 100% 100% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
C30-R 483 100% 100% 100% 100% 85% 100% 0% 0% 0% 0% 15% 0%

Fonte: Autora (2025)
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APENDICE B — RESULTADOS DO TESTE DE PERCOLACAO DE AGUA PELAS FISSURAS

Tabela 18— Resultados do Qn e I¢ nas idades to, tas, tse, tss, tiso € t36s da subclasse de concreto C30-A

C30-A
Fluxo de agua normalizado Indice de cicatrizacéo
Identifica¢do eo (1m) Qno Qnas Qnse Qnsa Qn1iso | @n3es Ico Icag Icse Icgy Ic1g0 Ic36s

C30-A 127 28% 5% 1% 0% 0% 0% 0% 83% 97% 100% 100% 100%
C30-A 182 100% 23% 6% 1% 0% 0% 0% 77% 94% 99% 100% 100%
C30-A 210 61% 10% 10% 6% 4% 0% 0% 84% 84% 89% 93% 100%
C30-A 215 75% 27% 11% 1% 0% 0% 0% 64% 85% 99% 100% 100%
C30-A 241 100% 100% 77% 63% 27% 0% 0% 0% 23% 37% 73% 100%
C30-A 255 100% 68% 67% 33% 0% 0% 0% 33% 33% 68% 100% 100%
C30-A 259 70% 31% 22% 4% 1% 0% 0% 55% 68% 94% 99% 100%
C30-A 264 100% 78% 78% 61% 6% 0% 0% 22% 22% 39% 94% 100%
C30-A 266 100% 56% 32% 0% 0% 0% 0% 44% 68% 100% 100% 100%
C30-A 270 100% 71% 43% 25% 0% 0% 0% 29% 57% 75% 100% 100%
C30-A 283 100% 74% 45% 32% 0% 0% 0% 26% 55% 68% 100% 100%
C30-A 289 100% 33% 18% 16% 0% 0% 0% 67% 82% 84% 100% 100%
C30-A 291 100% 100% 63% 49% 30% 0% 0% 0% 37% 51% 70% 100%
C30-A 298 100% 100% 98% 87% 2% 0% 0% 0% 2% 13% 98% 100%
C30-A 301 100% 100% 90% 77% 21% 0% 0% 0% 10% 23% 79% 100%
C30-A 303 100% 50% 47% 33% 1% 7% 0% 50% 53% 67% 99% 93%

C30-A 334 100% 100% 100% 90% 9% 0% 0% 0% 0% 10% 91% 100%
C30-A 349 100% 100% 60% 54% 13% 0% 0% 0% 40% 46% 87% 100%
C30-A 381 100% 100% 59% 57% 49% 6% 0% 0% 41% 43% 51% 94%

C30-A 406 100% 100% 100% 100% 58% 8% 0% 0% 0% 0% 42% 92%

Fonte: Autora (2025)
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APENDICE B — RESULTADOS DO TESTE DE PERCOLACAO DE AGUA PELAS FISSURAS

Tabela 19- Resultados do Qn e I¢ nas idades to, tag, tse, tss, tiso € t36s da subclasse de concreto C30-B

C30-B
Fluxo de agua normalizado Indice de cicatrizacéo

Identifica¢do eo (1m) Qno Qnas Qnse Qnsa Qn1so | Q@n3es Ico Icag Icse Icgy Ic1s0 Ic36s
C30-B 178 24% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 98% 100% 100% 98% 100%
C30-B 212 93% 60% 42% 20% 15% 62% 0% 35% 55% 79% 83% 34%
C30-B 232 100% 78% 46% 34% 0% 1% 0% 22% 54% 66% 100% 99%
C30-B 262 100% 100% 87% 11% 12% 17% 0% 0% 13% 89% 88% 83%
C30-B 278 100% 100% 100% 100% 71% 19% 0% 0% 0% 0% 29% 82%
C30-B 282 100% 100% 100% 100% 66% 15% 0% 0% 0% 0% 34% 85%
C30-B 286 100% 100% 100% 51% 0% 22% 0% 0% 0% 49% 100% 78%
C30-B 294 100% 100% 100% 55% 0% 0% 0% 0% 0% 45% 100% 100%
C30-B 304 100% 100% 100% 59% 35% 54% 0% 0% 0% 41% 65% 46%
C30-B 316 100% 100% 69% 28% 1% 6% 0% 0% 31% 72% 99% 94%
C30-B 335 100% 100% 100% 100% 100% 81% 0% 0% 0% 0% 0% 19%
C30-B 336 100% 100% 100% 100% 45% 35% 0% 0% 0% 0% 55% 65%
C30-B 340 100% 100% 100% 100% 63% 44% 0% 0% 0% 0% 37% 56%
C30-B 352 100% 100% 100% 100% 100% 37% 0% 0% 0% 0% 0% 63%
C30-B 363 100% 100% 100% 100% 47% 25% 0% 0% 0% 0% 53% 75%
C30-B 365 100% 100% 100% 100% 100% 84% 0% 0% 0% 0% 0% 16%
C30-B 430 100% 100% 100% 100% 39% 39% 0% 0% 0% 0% 61% 61%
C30-B 467 100% 100% 100% 100% 100% 87% 0% 0% 0% 0% 0% 14%
C30-B 469 100% 100% 100% 100% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
C30-B 497 100% 100% 100% 100% 89% 78% 0% 0% 0% 0% 11% 22%

Fonte: Autora (2025)
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APENDICE B — RESULTADOS DO TESTE DE PERCOLACAO DE AGUA PELAS FISSURAS

Nas Tabelas 20, 21 e 22 estdo dispostos respectivamente os resultados de fluxo de d4gua normalizado (Qn) e do indice de cicatrizagao (Ic)

nas idades to, t23, tse, ts4, tiso € t365 das subclasses do concreto C50-R, C50-A e C50-B.

Tabela 20 - Resultados do Qn e Ic nas idades to, t2s, tse, t34, tiso € t365 da subclasse de concreto C50-R

C50-R
Fluxo de agua normalizado indice de cicatrizagio
dentificacdo | & (yum) Qno Qn2s Qnse | Qnsa Qniso | Unses Ico Icas Icse Icga Icigo | Icses
C50-R 97 15% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 90% 100% 100% 100% 100%
C50-R 129 4% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 88% 88% 100% 100% 100%
C50-R 133 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 100% 100% 100%
C50-R 137 34% 7% 2% 0% 0% 0% 0% 78% 93% 100% 100% 100%
C50-R 145 20% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 95% 98% 98% 100% 100%
C50-R 189 31% 10% 3% 1% 0% 0% 0% 66% 89% 97% 98% 100%
C50-R 191 44% 14% 1% 0% 0% 0% 0% 69% 98% 100% 100% 100%
C50-R 200 17% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 83% 97% 100% 100% 100%
C50-R 228 56% 25% 5% 0% 0% 0% 0% 56% 91% 100% 100% 100%
C50-R 232 52% 14% 4% 1% 0% 0% 0% 74% 92% 99% 100% 100%
C50-R 234 67% 12% 0% 0% 0% 0% 0% 83% 100% 100% 100% 100%
C50-R 239 87% 74% 30% 17% 1% 0% 0% 16% 66% 81% 98% 100%
C50-R 244 70% 29% 2% 0% 0% 0% 0% 58% 97% 100% 100% 100%
C50-R 254 74% 4% 0% 0% 0% 0% 0% 95% 100% 100% 100% 100%
C50-R 271 63% 19% 3% 2% 0% 0% 0% 70% 95% 97% 99% 100%
C50-R 291 100% 54% 24% 11% 1% 0% 0% 46% 76% 89% 99% 100%
C50-R 299 100% 100% 37% 8% 0% 0% 0% 0% 63% 92% 100% 100%
C50-R 334 70% 46% 3% 0% 0% 0% 0% 34% 95% 100% 100% 100%
C50-R 408 100% 100% 84% 53% 0% 0% 0% 0% 16% 47% 100% 100%
C50-R 459 100% 100% 83% 11% 31% 21% 0% 0% 18% 89% 69% 79%

Fonte: Autora (2025)
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APENDICE B — RESULTADOS DO TESTE DE PERCOLACAO DE AGUA PELAS FISSURAS

Tabela 21 - Resultados do Qn e I¢ nas idades to, tas, tse, ts4, tigo € t365 da subclasse de concreto C50-A

C50-A
Fluxo de dagua normalizado indice de cicatrizagio

T eq (um) Qno Qn2s Qnse Qnsa Qn1so | @nzss Ico Icag I¢cse Icgy Ic1s0 Ic36s
C50-A 155 7% 5% 1% 0% 0% 0% 0% 33% 80% 100% 100% 100%
C50-A 179 30% 10% 4% 0% 0% 0% 0% 66% 86% 100% 100% 100%
C50-A 186 5% 3% 2% 0% 0% 0% 0% 45% 55% 91% 91% 100%
C50-A 187 23% 8% 6% 0% 0% 0% 0% 65% 74% 100% 100% 100%
C50-A 187 30% 11% 5% 1% 0% 0% 0% 65% 83% 97% 100% 100%
C50-A 189 38% 19% 16% 0% 0% 0% 0% 51% 57% 100% 100% 100%
C50-A 197 52% 29% 30% 0% 0% 0% 0% 45% 43% 100% 100% 100%
C50-A 199 16% 5% 3% 0% 0% 0% 0% 65% 81% 100% 100% 100%
C50-A 219 26% 13% 9% 4% 0% 0% 0% 51% 67% 85% 100% 100%
C50-A 223 26% 9% 6% 0% 0% 0% 0% 66% 77% 100% 100% 100%
C50-A 231 18% 6% 9% 0% 0% 0% 0% 67% 49% 100% 100% 100%
C50-A 236 22% 10% 9% 4% 0% 0% 0% 55% 59% 82% 98% 100%
C50-A 261 25% 15% 11% 6% 0% 0% 0% 40% 57% 75% 100% 100%
C50-A 267 27% 10% 9% 14% 0% 0% 0% 65% 69% 48% 100% 100%
C50-A 334 100% 100% 100% 100% 51% 33% 0% 0% 0% 0% 49% 67%
C50-A 342 51% 32% 28% 0% 0% 0% 0% 38% 46% 100% 100% 100%
C50-A 345 99% 100% 100% 92% 12% 24% 0% 0% 0% 7% 88% 76%
C50-A 352 23% 9% 5% 3% 0% 0% 0% 62% 79% 87% 98% 100%
C50-A 378 100% 100% 100% 100% 21% 12% 0% 0% 0% 0% 79% 88%

Fonte: Autora (2025)
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APENDICE B — RESULTADOS DO TESTE DE PERCOLACAO DE AGUA PELAS FISSURAS

Tabela 22 - Resultados do Qn e Ic nas idades to, t2s, tse, ts4, tiso € tz6s da subclasse de concreto C50-B

C50-B
Fluxo de agua normalizado Indice de cicatrizagio

Identifica¢do eo (1m) Qno Qnas Qnse Qnsa Qn1so | @nses Ico Icag Icse Icgy Icigo Ic3es
C50-B 218 89% 50% 14% 10% 0% 0% 0% 44% 84% 89% 100% 100%
C50-B 222 100% 85% 85% 66% 37% 13% 0% 15% 15% 34% 63% 87%
C50-B 231 100% 85% 71% 53% 0% 7% 0% 15% 29% 47% 100% 93%
C50-B 293 100% 100% 100% 100% 53% 69% 0% 0% 0% 0% 47% 32%
C50-B 318 100% 100% 100% 100% 42% 23% 0% 0% 0% 0% 58% 77%
C50-B 330 100% 100% 100% 100% 100% 84% 0% 0% 0% 0% 0% 16%
C50-B 331 100% 40% 23% 0% 0% 3% 0% 60% 78% 100% 100% 97%
C50-B 347 100% 100% 100% 100% 69% 28% 0% 0% 0% 0% 31% 72%
C50-B 347 100% 100% 100% 99% 42% 8% 0% 0% 0% 1% 58% 92%
C50-B 353 99% 79% 80% 80% 74% 74% 0% 21% 19% 19% 26% 26%
C50-B 356 100% 100% 100% 100% 58% 53% 0% 0% 0% 0% 42% 47%
C50-B 358 100% 100% 100% 100% 25% 9% 0% 0% 0% 0% 75% 91%
C50-B 360 100% 100% 100% 100% 66% 51% 0% 0% 0% 0% 34% 49%
C50-B 362 100% 100% 100% 100% 100% 77% 0% 0% 0% 0% 0% 23%
C50-B 375 100% 100% 100% 100% 95% 50% 0% 0% 0% 0% 5% 50%
C50-B 405 100% 100% 100% 100% 71% 72% 0% 0% 0% 0% 29% 28%
C50-B 449 100% 100% 100% 100% 79% 70% 0% 0% 0% 0% 21% 30%
C50-B 452 100% 100% 100% 100% 100% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
C50-B 490 100% 100% 100% 100% 81% 7% 0% 0% 0% 0% 19% 93%

Fonte: Autora (2025)
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APENDICE C - RESULTADOS DO TESTE DE PENETRACAO DE iONS CLORETO

Nas Tabelas 23, 24 e 25 estdo dispostos respectivamente os resultados do teste de penetracdo de ions cloreto, tanto pela superficie externa

quanto ao longo da fissura das subclasses C30-R, C30-A e C30-B

Tabela 23 - Resultados do teste de penetracdo ions cloreto pela superficie externa e ao longo da fissura da subclasse de concreto C30-R

C30-R
. = Superficie externa (um) Ao longo da fissura (um

Jdentificagio | eolkm) g T8, T 82 | Su | S5 | So | 2 | Sa [ Spsaa | F1 | Fo | Fa | Fy | Fs | Fo | Fruug
C30-R 149 0.00 | 347 | 455 | 517 | 2.47 | 0.00 | 0.00 | 0.00 1.96 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
C30-R 192 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
C30-R 231 231 | 1.75 | 3.58 | 2.81 | 554 | 3.58 | 2.66 | 3.16 3.17 0.00 | 0.00 | 0.00 | 463 | 3.23 | 1.19 | 1.51
C30-R 243 0.00 | 0.74 | 0.00 | 5.76 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 5.43 1.49 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
C30-R 244 9.50 | 2.18 | 522 | 1.87 | 3.97 | 0.00 | 0.00 | 0.47 2.90 0.00 | 3.66 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.61
C30-R 247 095 | 0.58 | 0.00 | 6.54 | 2.98 | 0.00 | 2.98 | 3.56 | 2.20 363 | 349 | 1.82 | 458 | 240 | 3.05 | 3.16
C30-R 249 0.00 | 0.00 | 2.61 | 0.00 | 0.00 | 1.68 | 0.00 | 1.64 0.74 0.00 | 8.10 | 8.06 | 0.00 | 0.00 | 246 | 3.10
C30-R 253 0.00 | 0.83 | 0.00 | 0.00 | 2.49 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.42 0.00 | 1.04 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.17
C30-R 347 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.05 | 0.00 | 0.86 0.24 064 | 1.64 | 0.52 | 486 | 0.00 | 0.00 | 1.28

Fonte: Autora (2025)
Tabela 24 - Resultados do teste de penetracdo ions cloreto pela superficie externa e ao longo da fissura da subclasse de concreto C30-A
C30-A
. = Superficie externa (um) Ao longo da fissura (um)

Identificagio | eo(pm) S1 S2 S3 Sy Ss Se S7 Ss | Smedia| F1 F, F3 Fy Fs Fe | Findia
C30-A 127 1.37 | 5.18 7.62 427 1.14 | 838 | 564 | 526 | 4.86 13.57 | 1227 | 145 | 549 | 9.15 | 442 | 7.72
C30-A 182 3.12 | 1.88 0.00 [ 0.00]| 0.00 | 0.00 [0.00] 0.00 | 0.63 7.03 496 | 1.59 | 8.55 | 8.12 | 13.04 | 7.22
C30-A 215 8.03 | 0.38 596 [ 1.30] 13.15 | 031 [9.94 | 229 | 5.17 10.09 428 | 742 | 9.79 | 482 | 459 | 6.83
C30-A 255 3.15 | 595 | 2.10 [994 | 0.00 | 9.31 |448 | 245 4.67 10.99 518 | 7.42 | 448 | 826 | 5.04 | 6.90
C30-A 259 894 | 5.14 | 3.35 | 0.00 | 0.00 1.79 [ 2.83] 0.00 | 2.76 19.45 [ 22.13 11699 | 0.00 | 11.62 | 17.66 | 14.64
C30-A 266 0.00 | 4.15 0.00 | 3.11 | 0.00 1.80 | 0.00 | 0.00 1.13 11.90 643 | 13.35] 429 | 8.71 | 15.08 | 9.96
C30-A 270 0.89 | 0.00 | 0.00 | 1.25] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.27 4.72 251 | 878 | 6.56 | 398 | 2522 | 8.63
C30-A 283 3.01 | 2.55 | 14.12 | 0.00 | 3.64 | 0.82 | 938 ] 0.00 | 4.19 4.65 0.00 | 1.09 | 7.92 | 1193 | 9.75 | 5.89
C30-A 289 790 | 1.86 | 0.60 |4.17 | 7.60 | 0.00 | 7.53 | 6.56 | 4.53 13.26 7.68 | 991 |20.86 | 10.88 | 4.17 | 11.13
C30-A 303 1.58 | 5.16 | 4.59 [7.02 | 4.80 143 1 0.00 | 344 | 3.50 11.32 | 12.68 | 5.16 | 6.30 | 11.61 | 21.20 | 11.38

Fonte: Autora (2025)
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APENDICE C — RESULTADOS DO TESTE DE PENETRACAO DE IONS CLORETO

Tabela 25 - Resultados do teste de penetragdo ions cloreto pela superficie externa e ao longo da fissura da subclasse de concreto C30-B

C30-B
Identificacio | eo(um) Superficie externa (um) Ao longo da fissura (um)

Sy | S, | S5 | Sy | S | Se | S7 | Sg |Smeaia| Fi F, | F3 | Fy | F5 | Fg Fedia
C30-B 178 2.16 3.09 | 542 | 3.88 | 3.05 | 694 | 3.88 | 2.73 3.89 6.93 0.00 | 1293 | 8.19 | 3.74 | 9.05 6.81
C30-B 212 5.69 435 | 7.54 | 10.66 | 8.70 | 3.84 | 1.85 | 8.92 6.45 9.28 7.83 | 3.63 | 7.83 | 11.97 | 25.67 11.03
C30-B 232 6.79 578 | 3.83 | 5.13 | 1.81 | 3.22]10.69 | 8.02 5.66 10.26 11.56 | 22.69 | 3.90 | 7.08 | 9.68 10.86
C30-B 262 2.01 0.00 | 11.77 | 7.53 | 452 | 823 | 2.51 | 4.38 5.12 13.06 10.90 | 8.03 | 14.63 | 11.33 | 6.46 10.74
C30-B 286 | 21.04 359 | 405 | 597 | 18541092 | 1.14 | 746 | 7.84 11.22 8.88 | 11.08 | 23.30 | 21.45 | 22.37 16.38
C30-B 294 0.00 459 | 0.00 | 1.00 | 0.00 | 436 | 2.59 | 429 | 2.10 10.06 791 | 0.00 | 5.18 | 0.00 | 2.89 4.34
C30-B 304 0.00 899 | 1.66 | 12.81 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.93 15.61 16.69 | 11.80 | 432 | 10.58 | 7.41 11.07
C30-B 316 7.46 416 | 3.87 | 0.00 | 6.60 | 5.17 | 0.54 | 0.00 3.47 17.58 1449 | 24.18 | 13.20 | 26.11 | 25.75 20.22
C30-B 336 0.00 10.53 | 0.00 | 9.14 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 1.54 | 2.65 16.52 1528 | 12.35 | 4.68 | 12.87 | 12.50 12.37
C30-B 430 0.00 0.00 | 3.42 | 0.00 | 349 | 0.00 | 6.40 | 10.68 | 3.00 18.90 14.68 | 5.74 | 472 | 1497 | 14.75 12.29

Fonte: Autora (2025)
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APENDICE C — RESULTADOS DO TESTE DE PENETRACAO DE IONS CLORETO

Nas Tabelas 26, 27 e 28 estao dispostos respectivamente os resultados do teste de penetracao de ions cloreto, tanto pela superficie externa

quanto ao longo da fissura das subclasses C50-R, C50-A e C50-B

Tabela 26 - Resultados do teste de penetracdo ions cloreto pela superficie externa e ao longo da fissura da subclasse de concreto C50-R

C50-R
. = Superficie externa (um) Ao longo da fissura (um)
Identificacdo | eokm) g T8, 1 Se | Sy | S5 | So | S | Sa | Speaia | F1 | F | Fs | Fy | Fs | Fo | Freng
C50-R , 0.87 | 404 | 0.00 | 0.00 | 5.12 | 0.58 | 3.10 | 0.00 1.71 0.52 | 801 | 696 | 0.87 | 476 | 1.73 | 3.81
C50-R 133 0.00 | 0.00 | 1.03 | 0.00 | 2.72 | 0.81 | 3.30 | 0.88 1.09 0.00 | 0.00 | 0.00 | 5.07 | 1.62 | 2.86 1.59
C50-R 137 0.00 | 2.22 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 4.80 0.88 4.80 | 047 | 0.75 | 0.00 | 0.00 | 0.65 1.11
C50-R 191 0.00 | 242 | 3.00 | 0.00 | 0.00 | 1.47 | 0.64 | 0.00 0.94 1.29 | 457 | 0.86 | 6.57 | 725 | 586 | 4.40
C50-R 200 0.00 | 873 | 3.00 | 0.00 | 3.29 | 9.52 | 0.00 | 0.00 3.07 436 | 851 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.28 | 2.53
C50-R 228 2.16 | 1.24 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.17 | 0.73 | 0.00 0.66 519 | 643 | 475 | 1.34 | 570 | 3.84 | 454
C50-R 232 0.00 | 0.00 | 0.00 | 851 | 0.00 | 0.00 | 093 | 5.15 1.82 | 1038 | 565 | 694 | 9.16 | 0.00 | 6.30 | 6.40
C50-R 299 0.00 | 0.00 | 0.89 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.35 | 1.98 0.40 567 | 594 | 460 | 039 | 453 | 454 | 4.28
C50-R 334 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.49 0.31 4.72 | 7.30 | 16.88 | 10.54 | 3.92 | 0.00 | 7.23
C50-R 408 0.00 | 2.33 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.68 | 0.00 0.50 0.31 1.97 | 0.00 | 0.00 | 244 | 1.82 1.09

Fonte: Autora (2025)
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APENDICE C — RESULTADOS DO TESTE DE PENETRACAO DE IONS CLORETO

Tabela 27 - Resultados do teste de penetragdo ions cloreto pela superficie externa e ao longo da fissura da subclasse de concreto C50-A

C50-A
Identificaca Superficie externa (um) Ao longo da fissura (um)
nifensio | o0 sy | 5o | S | Sa | S5 [ e | S0 | S |Swiaia | Fs | F2 | Fa | Fa | Fs | Fo | Funsaia
C50-A 155 0.00 | 0.00 | 1.72 | 1.64 | 545 1476 | 0.79 | 247 | 2.10 | 0.00 | 0.00 | 4.87 | 1.48 | 0.00 | 2.91 1.54
C50-A 179 12.89 1293|141 |571]0.00|3.07]0.00]|650] 281 |0.00]| 2.29 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 6.65 1.49
C50-A 187 |0.00 | 2.21 | 0.00 | 3.36 | 2.40 | 0.00 | 0.89 | 4.13 | 1.62 |4.65| 583 | 0.00 | 538 |5.16 | 1.86 3.81
C50-A 187 394258373 |1.723.08]287]0.00]072| 233 |[334| 226 | 3.73 [ 247 |1.01 | 4.66 291
C50-A 189 |0.00 | 390332277000 |353|143]1074| 196 |3.65| 240 | 3.75 | 3.440.77 | 0.00 2.34
C50-A 223 5.61 693 ]339]295|520]457|398)3.69| 454 [0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
C50-A 236 | 2.54 | 6.01 | 0.00 | 0.00 | 3.04 | 0.00 | 2.57 | 1.96 | 2.02 |4.78 | 3.04 | 870 | 5.15|4.13 | 4.50 5.05
C50-A 267 ]0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.08 | 1.40 | 499 | 0.00 | 1.18 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.81 0.13
C50-A 334 1 0.00 | 4.78 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.74 | 3.67 | 035 | 1.57 |[4.71|11.08 | 1.39 | 5.13 |3.39 | 8.80 5.75
C50-A 342 402 | 578212359 (338223467 |1.15| 337 [869 | 6.03 | 11.35] 5.68 | 0.00 | 9.91 6.94
C50-A 378 145411961494 12.83]10.00|3.13|1.60]436| 292 |858| 640 | 9.52 | 2.76 | 6.98 | 4.95 6.53

Fonte: Autora (2025)

Tabela 28 - Resultados do teste de penetracdo ions cloreto pela superficie externa e ao longo da fissura da subclasse de concreto C50-B

C50-B

dentificac Superficie externa (um) Ao longo da fissura (um)
endfieagio | eolim) | 1 | S2 | S3 | Sa | Ss | Se | S7 | Sg | Smedia | F1 | F2 | F3 | Fy | Fs | Fg | Fuaia
C50-B 218 0.00 | 0.00 | 3.14 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.95 | 0.00 | 0.89 |0.00 | 3.00 | 0.00 | 0.80 | 6.14 | 0.00 1.66
C50-B 222 0.00 | 3.35 ] 0.00 | 0.72 | 0.00 | 0.00 | 1.27 | 0.81 | 0.77 224|328 | 157|149 3.13 | 0.00 1.95
C50-B 231 2.56 | 2.3510.00 | 677 | 7.12 | 1.71 | 0.00 | 0.00 | 2.56 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
C50-B 293 2.1510.00 | 2.72 | 0.00 | 0.00 | 1.58 | 3.08 | 845 | 2.25 |0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.50 | 5.30 1.13
C50-B 318 4.16 | 2.15 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.76 | 0.00 | 1.26 | 0.87 | 1.88 | 4.03 | 1.34 | 0.00 | 3.09 1.87
C50-B 331 0.00 | 0.00 | 2.18 | 1.16 | 0.00 | 520 | 0.00 | 2.62 | 1.39 |1.16 |2.18 494 | 1.16 | 5.09 | 6.03 343
C50-B 347 0.00 | 0.00 | 1.18 | 3.29 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.64 | 0.64 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
C50-B 356 0.00 | 0.00 | 3.93 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.15]0.00 | 0.76 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
Fonte: Autora (2025)
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APENDICE D — ANALISE MULTIVARIADA DA VARIANCIA (MANOVA)

Nas Tabelas 29 e 30 estao dispostos respectivamente as analises multivariadas de

variancia do parametro Ic nos periodos de cura tog, tse, 184, tigo € t365 das classes de concreto C30
e C50.

Tabela 29 - MANOVA dos indices de cicatrizacdo nos periodos de cura tzg, tss, tss, tiso € t36s da classe de
concreto C30

Fator Variavel Grau de Soma Média F Valor P
dependente liberdade quadrada quadrada
Icos 3 2.323 0.7744 16.049 <.001
¢o por Icse 3 4.226 1.4087 27.393 <.001
intervalo Icsa 3 5.302 1.7674 27.201 <.001
Iciso 3 3.958 1.3195 19.894 <.001
Icaes 3 2.195 0.7318 20.559 <.001
Icos 2 0.227 0.1133 2.348 0.106
Presenca de Icse 2 0.762 0.3809 7.406 0.002
adicao Icss 2 0.464 0.2322 3.574 0.036
cristalizante Iciso 2 0.571 0.2854 4.303 0.019
Icaes 2 0.600 0.3000 8.428 <.001
Total 25 20.628

Fonte: Autora (2025)

Tabela 30 - MANOVA dos indices de cicatrizacdo nos periodos de cura tag, tss, tss, tiso € t36s da classe de
concreto C50

Fator Variavel Grau de Soma Média F Valor P
dependente liberdade quadrada quadrada

Icas 3 1.4323 0.4774 12.689 <.001

¢o por Icse 3 1.6033 0.5344 13.523 <.001
intervalo Icsa 3 1.3979 0.4660 8.475 <.001
Iciso 3 0.6624 0.2208 7.027 <.001

Ics6s 3 0.3210 0.1070 2.983 0.040

Icog 2 2.7925 1.3963 37.109 <.001

Presenca de Icse 2 5.0844 2.5422 64.324 <.001
adicao Icsa 2 6.7059 3.3530 60.986 <.001
cristalizante Iciso 2 3.7410 1.8705 59.526 <.001
Icses 2 2.0140 1.0070 28.073 <.001

Total 25 25.755
Fonte: Autora (2025)
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APENDICE D — ANALISE MULTIVARIADA DA VARIANCIA (MANOVA)

Nas Tabelas 31 e 32 estao dispostos respectivamente as analises multivariadas de

variancia do parametro penetracdo de ions cloreto das classes de concreto C30 e C50.

Tabela 31 - MANOVA dos testes de penetracdo de ions cloreto pela superficie externa e ao longo da fissura da
classe de concreto C30

Fator Variavel Grau de Soma Média F Valor P
dependente liberdade quadrada quadrada
Subclasse Fissura 2 561.827 280.913  27.579 <.001
do concreto Superficie 2 38.863 19.432 7.336 0
e Fissura 1 28.612 28.612 2.809 0.11
Superficie 1 6.123 6.123 2314 0.14
Teas Fissura. 1 1.921 1.921 0.189 0.67
Superficie 1 0.018 0.018 0.007 0.94
Tess Fissura. 1 2.975 2.975 0.292 0.60
Superficie 1 1.096 1.096 0.414 0.53
Tess Fissura. 1 14.998 14.998 1.472 0.24
Superficie 1 0.888 0.888 0.335 0.57
Tetso Fissura. 1 2.408 2.4077 0.236 0.63
Superficie 1 11.660 11.660 4.402 0.05
Tesss Fissura. 1 1.045 1.045 0.103 0.75
Superficie 1 1.178 1.178 0.445 0.51
Total 16 673.615

Legenda: Os termos indicam o local da penetragdo de ions cloreto: “Fissura” corresponde a
penetragdo ao longo da fissura, e “Superficie” a penetragdo pela superficie externa do concreto.
Fonte: Autora (2025)

Tabela 32 - MANOVA dos testes de penetragdo de ions cloreto pela superficie externa e ao longo da fissura da
classe de concreto C30
Variavel Grau de Soma Média

Fator dependente liberdade quadrada quadrada F Valor P
Subclasse Fissura 2 9.720 14.966 3.608 0.046
do concreto Superficie 2 29.932 4.860 6.731 0.006
e Fissura 1 16.215 16.215 3.909 0.062
Superficie 1 0.650 0.899 0.900 0.354
Tess Fissura’ 1 0.622 0.622 0.150 0.703
Superficie 1 0.899 0.899 1.245 0.278
Tess Fissura. 1 3.587 3.587 0.865 0.364
Superficie 1 0.475 0.475 0.658 0.427
Tess Fissura. 1 1.071 1.071 0.258 0.617
Superficie 1 0.867 0.867 1.201 0.286
Tesso Fissura. 1 7.362 7.362 1.775 0.198
Superficie 1 0.105 0.105 0.145 0.707
Teses Fissura. 1 14.440 14.440 0.165 0.689
Superficie 1 1.912 1.912 2.648 0.119

Total 16 74.102

Legenda: Os termos indicam o local da penetragdo de ions cloreto: “Fissura” corresponde a
penetragdo ao longo da fissura, e “Superficie” a penetracdo pela superficie externa do concreto.
Fonte: Autora (2025)
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APENDICE E — RESUMO DA CARACTERIACAO DO CONCRETO E DA OCORRENCIA DE CICATRIZACAO DE FISSURAS

No Quadro 17 apresenta a sintese dos resultados de caracterizacao do concreto e das medidas de desempenho da cicatrizagao de fissuras.

Quadro 17 — Sintese dos resultados de caracterizacdo do concreto e da ocorréncia de cicatrizagdo de fissuras

COMPOSICAO
Materiais (kg/m?) C30-R | C30-A | C30-B C50-R | C50-A | C50-B
Cimento Portland (CPII-F 40) 301,00 367,00
Escoria de alto-forno 100,00 NA
Silica ativa NA 23,00
Mistura cristalina (1%)* 0,00 | 3,00 | 3,00 0,00 | 3,67 | 3,67
Areia fina 745,00 NA
Areia grossa NA 768,00
Brita 9,5/25 (B1) 1146,00 815,00 815,00 815,00
Brita 4,75/12,5 (pedrisco) NA 349,00 349,00 349,00
Aditivo plastificante (1,1%)* 2,47 NA
Aditivo suplastificante (1,1%)* NA 3,90
Fibra metalica 34,92 30,00
a/c 0,56 0,51
CARACTERISTICA FiSICO-MECANICO
Abatimento 130,00 125,00 118,00 160,00 155,00 140,00
Resisténcia caracteristica aos 28 dias (MPa) 36,31 39,10 38,94 55,94 56,90 64,64
INDICE DE CICATRIZACAO (Ic)
Anilise por classe de concreto
Classe de concreto C30- Classe de concreto C50
200 um < ep 300 um<ep | 400 um<ep< 200 um < eo 300 um<ep | 400 um<ep<
le (%) <200 pm | “5000 | 2400 500 um le (%) <200 um | “2300t 172400 um 500
Ico 0 0 0 0 Ico 0 0 0 0
TIcos 69 28 6 0 Icos 69 48 13 0
Icse 97 46 17 2 Icse 33 68 19 6
Icsa 100 67 25 3 Icsa 99 80 24 23
Iciso 99 90 57 21 Iciso 99 95 55 39
Icses 100 93 78 39 Ic36s 100 95 69 55
eo (um) 165 260 336 450 o (Lm) 169 247 348 444

Legenda: NA nio aplicavel
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Anilise por subclasse do concreto

Classe do concreto C30

Classe do concreto C50

Subclasse de concreto C30-R

Subclasse de concreto C50-R

200 um <eo 300 um<ep | 400 pm<ep< 200 um < ey 300 um<ep | 400 pm < ep <
le (%) ¢ <200 pm < 380 um < 430 um 530 pm le (%) €0 <200 pm < 380 um < 480 um 530 um
Ico 0 0 0 0 Ico 0 0 0 0
Icos 52 35 11 0 Icos 84 55 34 0
Icse 97 66 25 4 Icse 95 87 95 17
Icsq 100 84 30 7 Icsa 99 95 100 68
Iciso 99 96 62 19 Iciso 100 100 100 85
Ic36s 100 95 94 16 Ic36s 100 100 100 90
€o (um) 168 252 335 446 eo (um) 153 255 334 433
Subclasse de concreto C30-A Subclasse de concreto C50-A
200 um <eo 300 um<ep | 400 um <ep< 200 um < ey 300 um<e¢p | 400 um <ep <
le (%) <200 pm | 500t | 2400 500 um le (%) <200 pm | " 2300t | 2400 um 500 um
Ico 0 0 0 0 Ico 0 0 0
Icos 80 35 10 0 Tcos 54 57 20
Icse 95 51 29 0 Icse 70 63 25
Icsq 100 68 38 0 Icsa 99 82 39
Iciso 100 94 81 42 Iciso 99 100 83
Ic36s 100 100 98 92 1365 100 100 86
€o (Lm) 154 262 333 406 eo (um) 185 239 350
Subclasse de concreto C30-B Subclasse de concreto C50-B
200 um <eo 300 um<ep | 400 um <ep< 200 um < ey 300 um<ep | 400 um <ep <
le (%) <200 pm | 500t | 2400 500 um le (%) e0<200um | " 2300t 12400 um 500 um
Ico 0 0 0 0 Ico - 0 0 0
Icos 98 8 0 0 Tcos - 19 7 0
Icss 100 17 4 0 Icse - 32 9 0
Icsq 100 47 14 0 Tcsa - 43 11 0
Iciso 98 76 39 19 Iciso - 78 39 17
Ic3es 100 80 54 49 Icses - 78 58 38
€o (um) 178 264 339 466 eo (um) - 241 349 449




Porcentagem de amostras que ocorreram cicatrizacio no periodo de cura tses
Anilise por classe de concreto
Classe de concreto C30 Classe de concreto C50
e (por intervalo) ‘Ic36§ =100% Cicatri;aqéo . Ic3.65 =0% eo (por intervalo) .Ic36§ =100% Cicatri;agﬁo . Ic3.65 =0%
Cicatrizagdo total parcial Cicatrizagdo nula Cicatrizagdo total parcial Cicatrizagdo nula
€0 <200 pm 83% 17% 0% € <200 um 100% 0% 0%
200 pm < ep <300 pm 62% 38% 0% 200 pm < eo <300 um 84% 16% 0%
300 pm < ep <400 pm 32% 68% 0% 300 pm < ep <400 pm 18% 82% 0%
400 pm < eg <500 pm 11% 67% 22% 400 pm < ep <500 pm 17% 66% 17%
Analise por subclasse de concreto
Subclasse de concreto C30-R Subclasse de concreto C50-R
. Iczes= 100% Cicatrizacido Icz65 = 0% . Ic3z6s= 100% Cicatrizacdo Iczes= 0%
e (por intervalo) Cicatrizagdo total parciaf Cicatrizagdo nula ¢ (por intervalo) Cicatrizagdo total parciaf Cicatrizagdo nula
€0 <200 pm 100% 0% 0% € <200 pm 100% 0% 0%
200 pm < eg <300 pm 50% 50% 0% 200 pm <ep <300 um 100% 0% 0%
300 um < ep <400 pm 50% 50% 0% 300 pm < ep <400 pm 100% 0% 0%
400 pm < eo <500 pm 0% 25% 75% 400 pm < ep <500 pm 50% 50% 0%
Subclasse de concreto C30-A Subclasse de concreto C50-A
eo (por intervalo) .Ic36§= 100% Cicatriz.ag:ﬁo . Ic3f,5= 0% eo (por intervalo) .Ic36§= 100% Cicatriz.ag:éo . Ic3.65= 0%
0P Cicatrizagdo total parcial Cicatrizagdo nula 0P Cicatrizagdo total parcial Cicatrizagdo nula
€0 <200 pm 100% 0% 0% €0 <200 pm 100% 0% 0%
200 pm < e9 <300 pm 100% 0% 0% 200 pm <ep <300 um 100% 0% 0%
300 pm < ep <400 pm 60% 40% 0% 300 pm < ep <400 pm 40% 60% 0%
400 pm < eo <500 pm 0% 100% 0% 400 pm < ep <500 pm - - -
Subclasse de concreto C30-B Subclasse de concreto C50-B
o (por intervalo) .Ic36§ =100% Cicatriz.ag:ﬁo . Ic3f,5 =0% eo (par intervalo) .Ic36§ =100% Cicatriz.ag:éo . Ic3.65 =0%
Cicatrizagdo total parcial Cicatrizagdo nula Cicatrizagdo total parcial Cicatrizagdo nula
€0 <200 pm 100% 50% 0% € <200 um - - -
200 pm < eo <300 pm 17% 83% 0% 200 pm < €9 <300 pm 25% 75% 0%
300 pm < ep <400 pm 0% 100% 0% 300 pm < ep <400 pm 0% 100% 0%
400 pm < ep < 500 pm 25% 75% 0% 400 pm < eo <500 pm 0% 75% 25%
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PENETRACAO DE {ONS CLORETO

Classe de concreto C30

Classe de concreto C50

Subclasse do

Subclasse do

concreto e (um) | Superficie externa (um) Ao longo da fissura (pum) concreto eo(um) | Superficie externa (um) Ao longo da fissura (pm)
C30-R 239 1,46 1,09 C50-R 226 1,14 3,70
C30-A 245 3,17 9,03 C50-A 243 2,40 3,32
C30-B 285 4,31 11,61 C50-B 290 1,31 1,25

Fonte: Autora (2025)
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