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RESUMO

Este trabalho apresenta uma investigacao do concreto autocicatrizante, por meio da analise de
suas propriedades microestruturais, especialmente no contexto de aplicagdo pratica em uma
obra real localizada em Jodo Pessoa — PB. O estudo teve como base o concreto utilizado na
execucdo da piscina invertida do empreendimento residencial Get4You, da Construtora
Tropical, cuja funcdo principal é conter a pressdo de um lencol freatico na base da edificacao.
A pesquisa teve como objetivo principal verificar a eficacia da autocicatrizagdo promovida por
aditivos cristalinos, comparando amostras com e sem adi¢do do agente reativo. A caracterizagao
foi realizada por meio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), permitindo observar a
densidade da matriz cimenticia, a formagao de cristais e a eventual presenga de compostos como
etringita. As imagens obtidas em diferentes ampliagdes evidenciaram que o concreto com
aditivo apresentou microestrutura mais densa, continua, diferentemente do concreto de
referéncia, que mostrou estrutura porosa e auséncia de preenchimento em microfissuras. Tais
resultados corroboram a literatura técnica e cientifica quanto ao aumento da durabilidade, da
impermeabilidade e da resisténcia a penetracdo de agentes agressivos. A pesquisa também
reforca o potencial da tecnologia de autocicatrizagdo como solugdo sustentavel e
economicamente vidvel para obras expostas a umidade ou pressao hidrostatica. Conclui-se que
o concreto autocicatrizante analisado demonstrou desempenho superior em relacdo ao
convencional, indicando sua aplicabilidade em projetos que demandam elevada resisténcia a
degradacao hidrica, contribuindo para a redug¢ao de custos com manuten¢do e ampliagao da vida
util das estruturas.

Palavras-chave: Concreto autocicatrizante. Cristalizagdo integral. Microscopia eletronica de
varredura.



ABSTRACT

This study presents an investigation into the self-healing concrete through the analysis of its
microstructural properties, with a focus on its practical application in a real construction site
located in Jodo Pessoa — PB, Brazil. The research was based on the concrete used in the
construction of the inverted pool of the residential development Get4You, executed by
Construtora Tropical, whose primary function is to withstand the hydrostatic pressure exerted
by the groundwater table at the foundation level. The main objective was to evaluate the
effectiveness of self-healing promoted by crystalline admixtures, comparing samples with and
without the reactive agent. Characterization was carried out using Scanning Electron
Microscopy (SEM), which allowed observation of the cementitious matrix density, crystal
formation, and the presence of compounds such as ettringite. The images obtained at different
magnifications revealed that the concrete with admixture exhibited a denser and more
continuous microstructure, unlike the reference concrete, which showed a porous structure with
unfilled microcracks. These findings are consistent with technical and scientific literature
regarding the enhancement of durability, impermeability, and resistance to the ingress of
aggressive agents. The study also reinforces the potential of self-healing technology as a
sustainable and economically viable solution for structures exposed to moisture or hydrostatic
pressure. It is concluded that the self-healing concrete analyzed demonstrated superior
performance compared to conventional concrete, indicating its applicability in projects
requiring high resistance to water-induced degradation, while contributing to reduced
maintenance costs and extended service life of structures.

Keywords: Self-healing concrete. Crystalline admixture. Scanning Electron Microscopy.
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1. INTRODUCAO

A busca por solu¢des durdveis e sustentdveis na construgdo civil tem motivado o
desenvolvimento de novos materiais que promovam o aumento da vida util das estruturas e a
reducdo de custos com manutencdes corretivas. Entre essas inovagdes, destaca-se o concreto
autocicatrizante, que se diferencia por sua capacidade de selar fissuras de forma autonoma,
restaurando parcialmente sua integridade estrutural (Takagi; Lima; Helene, 2014; Rossignolo,
2009).

Esse tipo de concreto incorpora aditivos especiais, como os cristalinos, que reagem com
produtos da hidratacdo do cimento e da 4gua infiltrada, formando cristais insoliveis que
preenchem os poros e as fissuras (Mehta; Monteiro, 2005; Neville, 1995). Essa reacdo € ativada
em ambientes Umidos, o que o torna especialmente indicado para fundacgdes, tuneis,
reservatorios, galerias pluviais, estacdes elevatorias, entre outras estruturas sujeitas a presenca
constante de umidade ou pressao hidrostética (Silva; Isaia, s.d.; Wilbert et al., 2017).

A relevancia do tema se acentua frente aos desafios impostos pela presenca de lencois
fredticos em 4reas urbanas. Em Jodo Pessoa — PB, a Construtora Tropical adotou o concreto
autocicatrizante na execucdo da piscina invertida do empreendimento residencial Get4You.
Essa estrutura, projetada para conter a pressao do lencol fredtico na base do edificio, exigiu um
material com alto desempenho quanto a impermeabilidade e durabilidade, consolidando-se
como um exemplo pratico do uso dessa tecnologia em condicdes reais de obra.

Considerando a importancia do comportamento do concreto frente a presenca de dgua e
anecessidade de comprovacao da eficacia dos aditivos cristalinos, este trabalho propde a andlise
das propriedades fisicas e microestruturais do concreto autocicatrizante utilizado na obra
mencionada. A investigacdo combina ensaios laboratoriais com técnicas de caracterizacao
como a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), visando contribuir para o avango do

conhecimento técnico e cientifico sobre o tema (Andrade; Veiga, s.d.; Rossignolo, 2003).
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Avaliar o comportamento do concreto autocicatrizante quanto as suas propriedades
fisicas e a formacao de cristais em fissuras, por meio de andlises mecanicas e microestruturais,

com foco na aplicagdo pratica em fundacdes sujeitas a umidade.

2.2. Especificos

Os aspectos motivadores incluem:

a) Avaliar as propriedades macroestruturais do concreto autocicatrizante;
b) Caracterizar o aditivo de cristalizagdo integral,
c) Aprimorar os conhecimentos sobre a microestrutura dos concretos;

d) Estimular o uso das técnicas de MEV na andlise dos materiais cimenticios.
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3. JUSTIFICATIVA

O presente trabalho parte da necessidade de avaliar, em condi¢des reais de obra, a
eficacia do aditivo cristalino incorporado ao concreto como solug¢do de alto desempenho para
estruturas expostas a umidade constante e a pressao hidrostatica. A escolha do empreendimento
Get4You como estudo de caso permitiu observar, de forma pratica, os efeitos do processo de
cristalizacdo integral na estanqueidade e na durabilidade da estrutura, especialmente em laje de
subpressdo, localizada em 4rea de lengol fredtico elevado. A investigacdo visa compreender
como a tecnologia atua na selagem de fissuras e microvazios, promovendo um ambiente menos
poroso e, consequentemente, menos vulneravel a acdo de agentes agressivos.

Além disso, o concreto autocicatrizante se destaca como uma alternativa sustentavel
dentro da construgdo civil. Sua capacidade de autocura contribui diretamente para a redugao de
manutengdes corretivas, minimizando o consumo de materiais, mdo de obra e energia
associados a reparos ao longo da vida util da estrutura. Essa durabilidade ampliada gera um
ciclo de vida mais eficiente, com menor impacto ambiental. O uso de aditivos cristalinos, por
nao comprometer a reciclabilidade do concreto e ndo exigir intervengdes externas complexas,
também favorece praticas construtivas alinhadas aos principios da construgdo sustentavel,
reforcando o compromisso com a preservacao de recursos naturais € a mitigagao de impactos

ambientais.
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4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Concreto: composicao e propriedades

O concreto ¢ um dos materiais mais utilizados na construgdo civil em todo o mundo,
sendo superado em volume apenas pela 4gua. Sua popularidade deve-se a sua versatilidade,
resisténcia mecanica, durabilidade e facilidade de moldagem (Neville, 1995; Mehta; Monteiro,
2005). Trata-se de um composito formado, essencialmente, por cimento Portland, agua,
agregados mitudos e graidos. Em algumas formulagdes, podem ser adicionados aditivos
quimicos ou minerais, que conferem ao material propriedades especificas, como maior
trabalhabilidade, resisténcia ou durabilidade (Mindess; Young; Darwin, 2003).

Ao endurecer, o concreto forma uma matriz s6lida que desempenha papel estrutural
fundamental em diversas tipologias de obra. No entanto, esse material apresenta baixa
resisténcia a tracdo e estd sujeito a formagao de fissuras ao longo do tempo, causadas por
retracdo plastica, movimentagdes térmicas, sobrecargas, reagdes quimicas ou acao de agentes
ambientais. Essas fissuras, mesmo que microscopicas, tornam-se pontos de entrada para agentes
agressivos, como agua, diéxido de carbono e ions cloreto, que podem acelerar processos de
degradacao. (Silva; Isaia, s.d.).

Apesar de apresentar certa capacidade de autocura natural, essa propriedade ¢ limitada
e geralmente insuficiente para ambientes agressivos ou com baixa umidade. Diante disso, a
industria tem buscado solugdes complementares, como o desenvolvimento de concretos com
maior resisténcia a penetragdo de agentes insalubres e tecnologias que prolonguem a vida util

das estruturas, minimizando a necessidade de manutencgdes corretivas frequentes (Rossignolo,

2009).

4.2. Microestrutura do Concreto

A microestrutura do concreto, ou seja, a organizagdo interna dos seus poros, capilares,
cristais e produtos de hidratacdo, ¢ determinante para suas propriedades fisicas e mecanicas.
(Mehta; Monteiro, 2005; Neville, 1995). Essa microestrutura resulta da hidratagcao do cimento,
que gera compostos como o gel silicato de célcio hidratado (C-S-H), portlandita (hidréxido de
calcio) e outros hidratos que envolvem os agregados e preenchem os vazios entre eles, de acordo

com a figura 01, onde observamos a microestrutura do concreto e uma maior segregagdo dos
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materiais. A matriz formada por essa interacdo define aspectos essenciais como resisténcia a

compressao, permeabilidade e durabilidade.

Figura 01: Microestrutura do concreto.
g

{

. 4

Fonte: Bonfim (2021)

A formagao da microestrutura ¢ influenciada por variaveis como a relagdo agua/cimento
(alc), o tipo e a granulometria dos agregados, o uso de aditivos quimicos ou minerais € as
condi¢cdes de cura. Uma microestrutura mais densa e homogénea, com baixa porosidade e
minima interconexao entre os poros, reduz significativamente a penetracdo de agentes
agressivos, como ions cloreto, didoxido de carbono e sulfatos, tornando o concreto mais durdvel
em ambientes agressivos (Rossignolo et al., 2017; Wilbert et al., 2017).

Os poros presentes no concreto, poros gel, poros capilares e microvazios, desempenham
papel crucial na definicdo do comportamento do material frente a agdo de agentes externos. Os
poros gel sdo extremamente pequenos e ficam dentro da estrutura do gel de hidratacao, retendo
agua de forma estdvel sem afetar a resisténcia; os poros capilares sdo maiores e formam
caminhos preferenciais para a entrada de agentes agressivos, como cloretos e sulfatos; ja os
microvazios surgem como descontinuidades ao longo do tempo, podendo resultar de retragdo,
variagdes térmicas ou tensdes mecanicas. Quanto maior a interligacdo entre esses poros, maior
a vulnerabilidade a migrag@o de substancias nocivas, que podem levar a corrosdo de armaduras
e a degradacdo prematura. Além disso, fissuras que surgem ao longo da vida util da estrutura
tendem a se integrar a essa rede de vazios, agravando os mecanismos de deterioracao (Hall;
William, 2012).

Portanto, o controle da microestrutura torna-se uma estratégia central no

desenvolvimento de concretos de alto desempenho. Solugdes tecnologicas voltadas a
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modifica¢do dessa estrutura interna, como o uso de aditivos que densificam a matriz cimenticia
ou promovem mecanismos de selagem, sdo fundamentais para aumentar a vida util das

estruturas e mitigar os efeitos das agressdes ambientais.
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4.3. Concreto Autocicatrizante

O concreto autocicatrizante ¢ um material inovador desenvolvido para solucionar um
dos principais desafios da constru¢do civil: o surgimento de fissuras e sua consequente
influéncia na durabilidade das estruturas (Takagi; Lima; Helene, 2014; Mehta; Monteiro, 2005).
Essas fissuras, muitas vezes inevitaveis ao longo da vida util do concreto, funcionam como
canais de entrada para agentes agressivos, como ions cloreto, sulfatos, dioxido de carbono e
agua, que comprometem o desempenho estrutural e aceleram processos de degradagao, como a
corrosdao das armaduras.

Diferentemente do concreto convencional, o concreto autocicatrizante possui a
capacidade de selar fissuras de forma autonoma, especialmente aquelas com aberturas de até
0,5 mm, sem necessidade de intervencdo externa, conforme figura 02. Essa propriedade ¢
alcangada principalmente por meio da incorporacdo de aditivos cristalinos a matriz do concreto.
Esses aditivos reagem com os subprodutos da hidratacdo do cimento, como o hidroxido de
calcio (Ca(OH)2), formando cristais insoluveis que se depositam nos poros, micro capilares e
fissuras da estrutura (Takagi; Lima; Helene, 2014; Mehta; Monteiro, 2005). Esse processo de
colmatacao ¢ reativado sempre que ha presenca de umidade, o que torna o concreto mais

impermeavel e resistente ao avanco de agentes deletérios.

Figura 02: Concreto autocicatrizante

Imagem inicial de fissura Imagem apés 15 dias em Imagem apés 30 dias em
com 0.4mm contato com a umidade contato com a umidade

Fonte: Takagi (2013)

Com base nas pesquisas analisadas, destaca-se que a cicatrizagdo promovida pelos
aditivos ocorre em fungdo da continuidade da hidratacdo e da formacao de compostos como C-
S-H, que bloqueiam os espagos vazios de maneira eficiente. A microestrutura resultante do
concreto autocicatrizante se torna mais densa, menos porosa e com reduzida interconectividade
entre os poros, o que limita significativamente a difusdo de substancias prejudiciais ao interior
da estrutura (Wilbert et al., 2017). Isso representa uma evolu¢ao em relagdo ao comportamento
do concreto convencional, cuja microestrutura, quando comprometida por fissuras, apresenta

alta permeabilidade e necessidade frequente de manutencgao.
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Além dos aditivos cristalinos, a literatura também explora outras tecnologias de
autocicatrizag¢do, como o uso de capsulas poliméricas e agentes bioldgicos (bioconcreto), mas
os aditivos cristalinos se destacam por sua viabilidade técnica, custo acessivel e aplicabilidade
em larga escala.

Ensaios laboratoriais comprovaram a eficacia da autocicatrizagdo quimica promovida
pelos aditivos cristalinos, demonstrando redu¢ao significativa na permeabilidade e no avango
de agentes agressivos ao interior do concreto, sem comprometimento das propriedades
mecanicas, como a resisténcia & compressao.

Na prética, o concreto autocicatrizante tem sido amplamente utilizado em obras com
exposi¢ao a umidade, infiltracdo ou pressdao hidrostatica, como tineis, galerias, fundagdes,
estacdes de tratamento de dgua e esgoto, reservatorios e piscinas. Os principais beneficios
observados incluem a redugdo da necessidade de manutengdo corretiva, o aumento da
durabilidade da estrutura, a mitigacdo de falhas prematuras e a contribuigdo para a
sustentabilidade, ao reduzir o consumo de recursos naturais, os custos operacionais € as
emissoes de dioxido de carbono (CO-) associadas a reparos frequentes (Rossignolo, 2009).

Portanto, o concreto autocicatrizante representa um avango significativo na engenharia
de materiais cimenticios, unindo desempenho técnico, eficiéncia econdmica e responsabilidade
ambiental. Sua aplicagdo responde as demandas contemporaneas por solucdes duraveis,
inteligentes e adaptadas a ambientes agressivos, consolidando-se como um material estratégico

para a construcao civil do presente e do futuro.
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4.4. Microestrutura do Concreto autocicatrizante

A microestrutura do concreto autocicatrizante apresenta caracteristicas distintas em
relacdo ao concreto convencional, resultado da adicdo de componentes especificos que
conferem ao material a capacidade de selar fissuras de forma autonoma. Entre esses
componentes estdo microcapsulas com agentes de cura, fibras especiais e, principalmente,
aditivos cristalinos reativos, que, ao entrarem em contato com a umidade, desencadeiam reagdes
quimicas que restauram a integridade da matriz cimenticia, de acordo com a figura 03 onde
observamos ciclos umido/seco, apresentado melhor resultado em relagdo ao concreto imido.

O principal mecanismo envolvido ¢ a cristalizagdo integral, na qual a 4gua penetra na
matriz do concreto e reage com compostos como silica, aluminatos e calcario, promovendo a
formagao de cristais insoluveis, como o C-S-H ¢ a etringita. Esses cristais preenchem e selam
fissuras e poros capilares, restaurando a estanquidade do material (Rossignolo, 2003; Andrade;
Veiga, s.d.). Essa modificagdo leva a uma microestrutura mais densa, com menor porosidade
interligada, dificultando o ingresso de agentes agressivos, como cloretos, sulfatos e dioxido de

carbono.

Figura 03: Processo de cicatrizagdo com fibras

Fonte: Tsampali e Stefanidou (2022)
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Além disso, a autocicatrizacdo se mantém ativa ao longo do tempo, desde que haja
umidade disponivel. A microestrutura modificada ndo compromete a resisténcia mecanica do
concreto, sendo capaz de preservar suas propriedades estruturais mesmo em ambientes
agressivos. Isso torna o material altamente indicado para aplicagdes em fundacdes profundas,
tuneis, galerias e estruturas expostas a pressao hidrostatica.

Contudo, a eficacia desse processo depende de fatores como a composicao do concreto,
a proporc¢ao e tipo de aditivo utilizado, as condi¢cdes ambientais e a granulometria dos materiais.
Por isso, estudos recentes tém se concentrado em otimizar essas variaveis para maximizar o
desempenho da autocura. Também vém sendo desenvolvidas técnicas ndo destrutivas de
monitoramento, capazes de acompanhar a evolugdo da cicatrizagdo ao longo da vida util da
estrutura (Wilbert et al., 2017).

Essas pesquisas tém revelado resultados promissores, apontando para a ampliagao do
uso de concretos inteligentes na constru¢ao civil. O concreto autocicatrizante, ao atuar
diretamente na microestrutura do material, contribui para aumentar a durabilidade das
construgdes, reduzir a necessidade de intervengdes corretivas € promover praticas construtivas

mais sustentaveis e econdomicas.
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5.  MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa tem como base a andlise do concreto autocicatrizante a partir de sua
aplicagdo prética no empreendimento residencial Get4You, desenvolvido pela Construtora
Tropical, localizado na cidade de Jodo Pessoa — PB. Nesse projeto, o material foi utilizado na
execucdao de uma “piscina invertida”, uma solucio técnica adotada para contenc¢do do lencol
fredtico na fundacao da edificacdo. Essa aplicacdo demanda elevado desempenho em termos de
impermeabilidade, estanqueidade e resisténcia a penetracdo de dgua, caracteristicas que tornam
o concreto autocicatrizante especialmente indicado para situagdes em que hd contato direto com
umidade constante ou pressao hidrostética. A escolha por esse tipo de concreto visou ndo apenas
reforcar a protecao contra infiltragdes e a agressividade do ambiente subterraneo, mas também
reduzir a necessidade de manutengdes corretivas ao longo da vida util da estrutura. A obra se
configura, portanto, como um estudo de caso estratégico, que permite avaliar, em condi¢cdes
reais de campo, a eficicia do processo de autocicatrizacao por cristalizacdo integral, conforme

figura 04:

Figura 04: Cortes Esquematicos — Get4 You
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As andlises visuais foram complementadas com registros fotograficos da execucdo da
fundacgdo, incluindo a concretagem da piscina invertida, demonstrando a aplicacdo pratica do
concreto autocicatrizante em obra real. Essas imagens refor¢cam o cardter inovador da aplicacdo
do concreto autocicatrizante na fundagdo da edificagao.

Na Figura 05, durante visita técnica, observa-se a preparacdo da armadura e das formas
da fundagdo, etapa essencial para garantir a correta ancoragem e desempenho estrutural do
concreto. A Figura 06 registra o momento da concretagem da piscina invertida, destacando a
aplicagdo do concreto com aditivo cristalino diretamente na estrutura em contato com o solo
saturado. Ja a Figura 07 ilustra a finalizacdo da concretagem e a vibragdo do concreto,
procedimento determinante para a eliminacdo de vazios e formagdo de uma matriz densa,
condicdo fundamental para o pleno funcionamento do mecanismo de autocura.

A documentacgdo fotogréfica reforca a aplicabilidade e os beneficios da tecnologia em
campo, contribuindo para o embasamento técnico das conclusdes e para a validagdao do uso do

concreto autocicatrizante em estruturas sujeitas a infiltracao continua.

Figura 05: Preparagdo das armaduras e formas

Fonte: Autora (2023)
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Figura 06: Concretagem Figura 07: Finalizagdo

( Fonte: Atora (2023) Fonte: Autora (2024)

Para entrar em consonancia com os objetivos, que tangem as andlises comportamentais
de concretos preparados com aditivo ativado por cristalizagdo integral, este trabalho adotou
variaveis independentes, determinadas no ambito da metodologia, como também as varidveis
de respostas, de modo que, o estudo sistematico das variaveis adotadas, os efeitos causados no
concreto autocicatrizante e as correlagcdes das propriedades macro € microestruturais possam
ser elucidadas.

Foram adotadas como varidveis independentes os diferentes consumos de cimento e a
proporcdo de mistura com os demais constituintes dos concretos, sendo que a mistura de
referéncia (REF) apresenta a propor¢do 1:2:2:0,6, enquanto a mistura com aditivo (ADT) segue
a mesma propor¢do, porém com acréscimo de aditivo em relagdo a massa de cimento. Além
disso, foi considerado o teor de incorporacdo do aditivo ativado por cristalizacdo integral,

fixado em 1%, e a idade do concreto, avaliada aos 28 e 91 dias.
5.1. Materiais

As varidveis de resposta adotadas neste projeto de pesquisa visaram a caracterizac¢ao das
propriedades dos concretos, abrangendo desde a resisténcia mecanica até a microestrutura,
dentro de um contexto sistematico de andlises capaz de subsidiar o estudo com dados que
envolvem tanto as escalas macro quanto microestruturais. Assim, foram consideradas como

varidveis de resposta: a resisténcia mecanica a compressao axial, a absor¢a@o por capilaridade,
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a morfologia microestrutural da matriz cimenticia e a anélise microestrutural do mecanismo de

cristalizacao.

Sobre os procedimentos metodolégicos adotados neste artigo, materiais e sua descricao

conforme tabela O1.

Tabela 01: Materiais

Materiais Descricao
Aglomerante Cimento CP V — ARl MAX
Agregado Miudo Areia média quartzosa
Agregado gratdo Brita granitica (19 mm)
Agua Agua fornecida pela CAGEPA
Aditivo PENETRON ADMIX®

Fonte: Autora (2024)

Com intuito de utilizar um cimento de maior teor de clinquer, que nao possui adi¢des
pozoldnicas em sua composicdo evitando que os resultados sejam influenciados, optou-se o
Cimento Portland CP V — ARI MAX (alta resisténcia inicial) da marca Nacional, fabricado pela
Nacional Tec, Pitimbu - PB, a tabela 02 apresenta dados de caracterizacdo do aglomerante

utilizado (ABNT, 1996, ABNT, 2015, ABNT, 2017).

Tabela 02: Aglomerante

Propriedade Resultado Norma
(fornecidos pelo fabricante)
Massa Especifica (g/cm?) 3,06 ABNT NBR 16605
Finura Blaine (cm?/g) 4.660 ABNT NBR 16372
Perda ao fogo (%) 5,34 ABNT NBR NM 18
Inicio de pega (min.) 175 ABNT NBR 16607
Fim de pega (min.) 235 ABNT NBR 16607
Resisténcia a compressao (7 dias) MPa 41,5 ABNT NBR 7215
Determinacao da consisténcia padrao (%) 31,8 ABNT NBR 16606

Fonte: Autora (2024)
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Para a producdo do concreto autocicatrizante neste trabalho, foi utilizado um aditivo
para impermeabilizagdo por cristalizagdo integral, incorporado a mistura de concreto no
momento de sua fabricagdo. O PENETRON ADMIX® ¢ composto por cimento Portland,

compostos quimicos ativos e rastreador quimico, conforme tabela 03 abaixo:

Tabela 03: Aditivo Impermeabilizante

Propriedade Descricao
(fornecidas pelo fabricante)
Tipo Aditivo impermeabilizante por cristaliza¢do integral
Composicao Cimento Portland, areia de silica tratada, compostos
quimicos ativos
Modo de acao Formacao de cristais insoluveis que preenchem poros e
microcapilares
Selagem de fissuras Até 0,4-0,5 mm
Pressao hidrostatica Resistente a pressdes extremas (lado positivo ou negativo)
Permite passagem de vapor Respira
Nao toxico Sim, certificado NSF 61 para dgua potavel
Acdo permanente Sem restri¢des climaticas
Normas atendidas Excede ASTM C494-S
Durabilidade adicional estimada +60 anos (em ambientes severos)
Dosagem recomendada 0,8%—1,0% da massa de cimento
Apresentacgdo e validade Saco de 18kg ou balde de 25kg; validade de 12 meses em
condi¢cdes ideais

Fonte: Autora (2025)

Esses compostos ativos reagem com a umidade do concreto fresco e com os produtos
da hidratacdao do cimento, formando uma estrutura cristalina insolivel nos poros e capilares do
concreto. Dessa forma, o concreto torna-se permanentemente selado contra a penetragao de
agua ou outros liquidos em qualquer direcdo. Além disso, o concreto ¢ protegido contra

deterioragdo devido a agentes agressivos presentes na atmosfera.

5.2. Meétodos

A produgdo do concreto foi realizada no laboratorio de materiais do IFPB, do Campus
Campina, utilizando uma betoneira de eixo inclinado, semelhante as usadas em obras, com
capacidade para até 120 litros, conforme figura 08, e apds a pesagem dos materiais, conforme
figura 09, o processo de mistura seguiu a seguinte ordem para o traco de referéncia: o agregado

graudo, depois uma parte da dgua, seguida do cimento, agregado mitido e, por fim, o restante
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da dgua. O processo para o trago com aditivo foi: o agregado gratdo, depois uma parte da agua,
seguida do cimento, aditivo cristalizante, agregado miudo, e, por fim, o restante da dgua.

Os corpos de prova foram moldados seguindo os critérios da NBR 5738 e submetidos
ao ensaio de compressdo axial conforme a NBR 5739, nas idades de 28 e 91 dias, visando
observar a evolucdo da resisténcia mecanica ao longo do tempo.

Além disso, a caracterizagdao da microestrutura foi conduzida por meio da técnica MEV,
método amplamente utilizado na andlise de materiais cimenticios, permitindo a observacao
detalhada da densidade da matriz, da presenca de fissuras e da formacgao de cristais promovida
pelos aditivos cristalinos. Os ensaios de compressao forneceram dados quantitativos sobre a
resisténcia mecanica, enquanto a MEV possibilitou a andlise qualitativa da autocicatrizacgao,
especialmente quanto a colmatacgao de fissuras e preenchimento dos poros.

A aplicacdo pratica do concreto com aditivo cristalino na obra do empreendimento
Get4You refor¢cou a importancia de se analisar esse tipo de material sob condicdes reais,
especialmente em ambientes sujeitos a infiltracdo ou pressao hidrostitica. A combinacdo entre
desempenho mecanico e andlise microestrutural oferece uma visdo ampla e integrada da
eficdcia da tecnologia de autocicatrizac¢do, contribuindo para validar sua viabilidade técnica e

potencial sustentdvel na construcdo civil contemporanea.

Figura 08: Betoneira

Figura 09: Areia

i

i

Fonte: Autora (2024)

Fonte: Autora (2024)



31

As varidveis de respostas, determinadas pelas varidveis independentes, serdo analisadas

conforme descrito no inicio deste Capitulo. A tabela 04 apresenta a preparagdo dos concretos.

Tabela 04: Familia de concretos

Familias Consumo de cimento Teor de Aditivo Resisténcia
(kg/m?) (kg/m?) mecanica tedrica
(Mpa)
C40 (REF) 346 40
C40 (ADT) 346 3,46 40

Fonte: Autora (2024)

Para alcancgar os valores teoricos de resisténcia mecanica a compressao, as misturas de

concreto seguiram as proporgoes da tabela 05, com base na caracterizacdo dos constituintes

envolvidos.
Tabela 05: Proporgdes dos tragos
Familias Cimento Areia Brita 19 Aditivo Agua
(kg/m?) (kg/m’) | (kgm’) | (kg/m’) (Um)
C40 (REF) 346 790 790 148
C40 (ADT) 346 790 790 3,46 148

Fonte: Autora (2024)

De acordo com os procedimentos metodoldgicos, para cada familia de concreto, foram
preparados corpos de prova cilindricos em moldes metélicos de 10 x 20 cm (ABNT, 2016,

ABNT, 2007). As variaveis estudadas e as idades especificas estdo na tabela 06.
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Tabela 06: Idades dos concretos analisadas

Variaveis Idades (dias) Corpos de prova (cm)
Resisténcia a compressao 28 e 91 10 x 20
MEV 91 3x3x1

Fonte: Autora (2024)

5.2.1. Slump Test

Apds a mistura estar homogénea, foi realizado o teste de abatimento pelo método do

tronco de cone, como na figura 10, conforme a norma NBR NM 67.

Figura 10: 25 golpes

Fonte: Autora (2024)

Em seguida, os corpos de prova foram moldados de acordo com as diretrizes da NBR
5738 (ABNT, 2015) e metodologia sugerida por Rossignolo (2003). Para cada traco produzido,
foram feitos oito corpos de prova (CP) cilindricos de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura,
conforme figura 11, identificados e armazenados em um ambiente protegido, com temperatura
controlada de 23 + 2°C e desmoldados apds 24 horas, visto na figura 12. Em seguida,
permaneceram na cadmara imida por mais 27 dias, de acordo com a figura 13. De acordo com
a metodologia descrita foram submetidos aos ensaios de resisténcia mecénica a compressao

axial, absorcao por capilaridade, MEV, para melhor compreensao dos impactos da cristalizag¢ao
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integral na durabilidade e desempenho do material, contribuindo para seu aprimoramento e

aplicag@o na construcao civil.

Figura 11: Produgéo corpos de prova Figura 12: Desenforme corpos de prova

Fonte: Autora (2024) Fonte: Autora (2024)

Figura 13: Imersdo em camara imida

Fonte: Autora (2024)

5.2.2. Resisténcia a compressio axial

O ensaio de resisténcia a compressao, conforme figura 14 e 15, seguiu as prescri¢des da

NBR 5739, prensa Matest 100t, conforme figura 16 (ABNT, 2018).



Figura 14: Corpo na prensa Figura 15: Ensaio de resisténcia

Fonte: Autora (2024) Fonte: Autora (2024)

Figura 16: Prensa
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Fonte: Autora (2024)
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5.2.3. Absorcao de agua por capilaridade

A absorc¢do de agua por capilaridade corresponde a quantidade de agua absorvida por
area superficial do corpo de prova em um intervalo compreendido entre duas pesagens
consecutivas (ABNT, 2012). Neste trabalho, ensaiaram-se 2 corpos de prova, sendo um REF
com peso inicial de 3398g e outro com ADT com peso inicial de 3436, para a idade de 28 dias,

de acordo com a figura 17.

Figura 17: Absorgéao por capilaridade

Fonte: Autora (2024)

Os célculos foram feitos para determinar a absor¢do por capilaridade (%), que
representa o aumento do peso do concreto ao longo do tempo em relagdo ao peso inicial,

usando a seguinte equagao:

Pt—PO

Absor¢do (%) = =

x 100

5.2.4. Analise microestrutural dos concretos

O ensaio do MEYV, foi realizado no Laboratdrio de Tecnologia de Materiais (LTM) na
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), onde foi utilizado um microscopio de
varredura a vacuo com EDS acoplado, FEI Inspect S50, para identificacdo da formacdo de

cristais e observacdo de fissuras seladas conforme visto na figura 18.



Figura 18: Microscopio eletronico de varredura

Fonte: Autora (2024)
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A etapa experimental deste trabalho compreendeu uma série de ensaios laboratoriais e
andlises microestruturais realizadas com o objetivo de avaliar o desempenho do concreto

autocicatrizante em comparacao ao concreto de referéncia.

6.1. Slump Test

Com um valor esperado de 120+20 mm para todas as amostras, de acordo com a figura

19 (ABNT, 1998).

Figura 19: Medigao Slump

Fonte: Autora (2024)
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6.2. Resisténcia a compressao axial

Para o ensaio foram utilizados 12 corpos de prova submersos, sendo 6 REF ¢ 6 ADT.

Os resultados obtidos estdo apresentados no grafico 01.

Grafico 01: Resultado resisténcia

Resisténcia a compressao
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Fonte: Autora (2024)

A analise ainda mostra que o teor de aditivo exerce influéncia significativa sobre o
resultado de resisténcia a compressao: houve um aumento de resisténcia com a adi¢ao do aditivo
ao concreto, quando comparado ao concreto referéncia. Esse incremento foi quantificado em
6,34%, demonstrando que o uso do aditivo cristalino ndo apenas promove melhorias na
microestrutura € na impermeabilidade, mas também contribui positivamente para o

desempenho mecéanico do material.
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6.3. Absorcao de agua por capilaridade

Os resultados apresentados correspondem a média dos valores individuais obtidos ao

longo das 72 horas de ensaios, de acordo com o grafico 02.

Grafico 02: Analise absor¢io

Absorcao por capilaridade

1.76 1.76
1.62 1.62
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Tempo
=@=ADT (%) REF (%) 2

Fonte: Autora (2024)

A analise dos dados de absorcao por capilaridade permite observar como os dois tipos
de concreto absorvem agua ao longo do tempo. O concreto de referéncia, apresenta absor¢ao
inicial réapida, especialmente nas primeiras horas, onde o peso do concreto aumenta
consideravelmente até cerca de 6 horas, apos 6 horas, ainda ha um pequeno aumento no peso,
sugerindo que estdo com agua e preenchendo os poros do concreto.

O concreto com aditivo cristalizante, exibe uma absor¢do mais lenta nos primeiros
momentos, indicando menor permeabilidade, que continua ao longo do tempo, mas em um
ritmo controlado, mesmo apds 6 horas, ndo ha mais ganho de peso, indicando que o material
atingiu seu limite de absor¢do, sugerindo que o aditivo continua reagindo e preenchendo os
poros do concreto.

A estabilizagdo ocorre mais tarde do que no concreto com cristalizante, mas com um
percentual de absor¢do menor, indicando melhor desempenho em termos de
impermeabilizacdo, que atua reduzindo a absor¢do ao longo do tempo, pois promove a

formagdo de cristais nos poros do concreto, bloqueando a entrada de agua.
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Estudos prévios sobre absor¢ao capilar indicam que a umidade em materiais porosos
segue a equacdo exponencial utilizada na simulacdo (Neville, 1995). A relagdo entre o
coeficiente de capilaridade e a estrutura do material também foi descrita por Hall e Hoff (2012),
demonstrando que materiais com maior porosidade interconectada tendem a apresentar
coeficientes k mais elevados, resultando em uma absor¢ao mais rapida.

Os dados obtidos reforcam que o uso de aditivos pode influenciar significativamente
tanto a taxa de absor¢ao quanto a capacidade final de retengao de liquidos, aspecto fundamental
na selecdo de materiais para aplicagdes especificas, como em materiais de construcgdo,

biomateriais ou embalagens absorventes (Mehta; Monteiro, 2014).
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6.4. Analise microestrutural dos concretos

Foram analisadas amostras de concreto com e sem aditivo cristalino, com o objetivo de
comparar a densidade da matriz cimenticia, a formagdo de produtos de hidratacdo nos poros e
a presenca de compostos associados ao processo de autocicatrizacdo, como a etringita. A
selecdo das amostras considerou sec¢des centrais dos corpos de prova, conforme metodologia
recomendada por Rossignolo (2003), priorizando dreas préximas a interface entre os agregados
e a pasta de cimento (Andrade; Veiga, s.d.). Os cortes foram realizados em planos
perpendiculares a direcao de moldagem, concentrando-se nas regides que continham agregados
com até 1 cm de diametro visivel na superficie de andlise.

Para a preparacdo das amostras destinadas a MEV, no modo de elétrons retroespalhados,
cada corpo foi seccionado em laminas de 3,0 x 3,0 cm, com 1 cm de espessura, utilizando serra
de baixa rota¢do com disco diamantado, como visto na figura 20. Apds o corte, as amostras
foram imersas em dlcool isopropilico por 24 horas para interromper a hidratacio da matriz
cimenticia. Em seguida, foram submetidas a secagem em estufa ventilada a 35 °C por 12 horas

e posteriormente armazenadas em dessecador a 23 £+ 2 °C por mais 24 horas.

Figura 20: Amostra de concreto

Fonte: Autora (2024)

As amostras passaram por processo de impregnacdo a vacuo com resina epoxi de baixa
viscosidade, seguida de embutimento a frio, o que permitiu preservar a integridade da
microestrutura durante a andlise. Apds limpeza por ultrassom com dalcool isopropilico, foi
realizada a metalizagcdo com ouro, procedimento necessario para evitar o efeito de carregamento
eletrostatico em materiais ndo condutores, garantindo a qualidade das imagens no MEV

(Andrade e Veiga, 1998).
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As micrografias obtidas permitiram identificar variacdes na morfologia interna do
concreto, observando-se especialmente a zona de transi¢ao interfacial (ZT) entre agregados e
pasta de cimento, além da presenca de produtos hidratados, como o gel C-S-H, e o
preenchimento de microfissuras por cristais formados a partir da agdo do aditivo. A andlise
concentrou-se na avaliagao da colmatagao de vazios, demonstrando a atuagao eficaz do aditivo
cristalino na autocura quimica das fissuras e no aumento da densidade da matriz (Wilbert et al.,
2017; Rossignolo et al., 2017).

A analise microestrutural das amostras de concreto foi realizada por MEV, em
ampliagdes progressivas, para comparacao entre o concreto REF e o concreto com ADT. As
imagens obtidas permitiram examinar aspectos relevantes da matriz cimenticia, como a
densidade, a presenca de poros, microfissuras e a ocorréncia de produtos de hidratacao
associados a autocicatrizagao.

Em amplia¢do de 1000x, nas figuras 21 REF e figura 22 ADT, as observagdes reiteram
os padrdes anteriores: a amostra com aditivo cristalino evidencia uma microestrutura mais
coesa, com preenchimento interno por produtos de hidratagao tardia, enquanto a amostra de
referéncia permanece com vazios abertos e estrutura interna heterogénea.

Na ampliagao de 1.00kx como demonstra a figura 23, a amostra REF apresenta matriz
porosa com presenga de vazios nao preenchidos, auséncia de colmatacao e baixa densidade de
produtos hidratados. Ja a amostra ADT na figura 24, sob a mesma ampliagdo, revela maior
preenchimento interno, com poros parcialmente ocupados por produtos resultantes de reacdes
quimicas entre o aditivo € o meio umido.

Na sequéncia, na ampliacao de 2.00kx, a figura 25 da REF evidencia a continuidade de
microfissuras sem produtos de selagem, demonstrando baixa resisténcia ao avango de agentes
agressivos. Por outro lado, a figura 26 da ADT mostra precipita¢do de cristais com morfologia
acicular e preenchimento parcial de fissuras, indicando a atuagdo do processo de
autocicatriza¢ao quimica.

Na ampliagdo de 5.00kx, de acordo com a figura 27 da REF apresenta estrutura com
particulas esparsas e auséncia de preenchimento dos vazios, o que mantém a vulnerabilidade a
penetragdo de liquidos. Em contrapartida, a figura 28 da ADT mostra colmatacdo de poros e
maior densidade microestrutural, com formag¢ao de produtos secundérios visiveis.

Com 10.00kx de ampliagdo, a figura 29 da REF refor¢a o padrdo de matriz fragil e
desprotegida, sem vestigios de autocura. Em oposicdo, a figura 30 da ADT revela presenga
abundante de cristais ocupando as fissuras, com alta aderéncia a matriz e preenchimento quase

total das descontinuidades observadas.
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Essas analises confirmam que o concreto autocicatrizante apresenta desempenho
superior em termos de densificagdo microestrutural, selagem de fissuras e resisténcia a
penetracdo de agentes agressivos. A presenca de aditivo cristalino promove mudancas
significativas na configuragdo interna do material, resultando em maior durabilidade e menor

necessidade de intervengdes corretivas em ambientes agressivos.



Figura 21: Amostra REF

Figura 23: Amostra REF
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Figura 22: Amostra ADT Figura 24: Amostra ADT
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7. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o concreto autocicatrizante utilizado na
estrutura da piscina invertida do empreendimento Get4You, da Construtora Tropical, na cidade
de Jodo Pessoa — PB. Por meio da comparacdo com um concreto de referéncia (sem aditivo),
foram realizadas andlises microestruturais por MEV, ensaios de resisténcia a compressao e
absorc¢do por capilaridade, que permitiram observar diferengas significativas entre os dois tipos
de concretos avaliados.

As imagens obtidas por MEV revelaram que o concreto ADT apresentou uma matriz
cimenticia visivelmente mais densa e continua, com poros parcialmente preenchidos por cristais
(Mehta; Monteiro, 2014; Silva; Isaia, 2017). Notou-se, especialmente nas imagens com
aumentos de 5.00kx e 10.00kx, a presenca de formagdes cristalinas tipicas do processo de
autocicatriza¢do, com destaque para estruturas compativeis com etringita, o que comprova a
eficdcia do aditivo em promover o selamento de vazios e fissuras internas. Em contraste, o
concreto REF demonstrou microestrutura mais porosa, com falhas visiveis na zona de transi¢ao
pasta-agregado e auséncia de preenchimento nos microvazios.

A aplicacdo da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foi essencial para a
compreensdo aprofundada do comportamento do concreto autocicatrizante em escala
microscopica. Essa técnica permitiu a observacao direta da formacao e distribuicao dos cristais
gerados pelos aditivos, bem como a avaliacio da densidade da matriz cimenticia, da
conectividade entre os poros e da presenca de fissuras seladas. Ao revelar detalhes da
microestrutura com alta resolu¢do, o MEV contribuiu significativamente para correlacionar as
propriedades visuais com os resultados dos ensaios fisicos, consolidando-se como uma
ferramenta indispensdvel na valida¢do do desempenho do concreto autocicatrizante.

Nos ensaios de resisténcia a compressao, observou-se que o concreto com ADT superou
o concreto REF, com um ganho médio de resisténcia de 6,34% aos 28 dias e valores ainda mais
elevados aos 91 dias, superando 50 MPa. Isso demonstra que a presenga do aditivo ndo
compromete as propriedades mecanicas e, ao contrdrio, contribui para seu aprimoramento ao
longo do tempo.

A andlise de absor¢do de dgua por capilaridade também evidenciou a superioridade do
concreto autocicatrizante, que apresentou absorcao significativamente menor ao longo das 72
horas de ensaio. O comportamento do concreto com aditivo indicou uma microestrutura menos

permedvel e com menor conectividade entre os poros, o que reforga a eficiéncia do mecanismo
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de cristalizacdo integral em bloquear o avanco da dgua e, por consequéncia, aumentar a
durabilidade da estrutura.

Essa diferenca microestrutural se alinha as evidéncias tedricas discutidas na revisdo de
literatura, confirmando que o concreto autocicatrizante possui maior resisténcia a penetracao
de agentes agressivos, maior impermeabilidade e menor risco de corrosdo das armaduras,
contribuindo de forma expressiva para o aumento da durabilidade das estruturas. Além disso,
destaca-se que a aplicacdo pratica do concreto autocicatrizante em uma estrutura de contencao
de lengol fredtico demonstra sua viabilidade técnica e eficiéncia em ambientes com alta
umidade ou pressao hidrostética.

Portanto, conclui-se que o uso de aditivos cristalinos representa uma alternativa
eficiente e sustentdvel para obras que exigem elevado desempenho frente a durabilidade e a
impermeabilidade, promovendo economia com manutengdo e ganhos ambientais com o
aumento da vida util das estruturas. Recomenda-se, para trabalhos futuros, a ampliacdo dos
estudos com a inclusdo de ensaios de durabilidade a longo prazo e andlise do desempenho

mecanico sob diferentes condicdes ambientais.
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