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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar o fenbmeno de autocicatrizacdo, bem como
seu impacto na durabilidade, de concretos contendo cimentos ternarios do tipo LCS.
Para tanto desenvolveu-se tracos de concreto com trés relacbes agua/cimento
diferentes empregando, além do cimento LC3, o cimento CPV ARI, de forma a
proporcionar um comparativo entre ambos. A fissuracdo das amostras foi feita pelo
ensaio de compresséao diametral, com dispositivo limitador de abertura, na idade de 7
dias e o procedimento de cura adotado foi submerso em agua por um periodo de 42
dias. A autocicatrizacéo foi avaliada através da analise de imagem das fissuras por
microscopia, do ensaio de velocidade de propagacao de onda ultrassénica e do ensaio
de penetracdo de &gua sob baixa pressao. Todos os tracos de concreto também
tiveram corpos de prova moldados destinados ao ensaio de resisténcia a compressao.
Para a andlise de durabilidade, além do estudo da penetracdo de agua, identificou-se
a quantidade de material presente na fissura, antes e apos ensaio, buscando entender
sua capacidade de permanéncia. O material formado na superficie das fissuras foi
coletado e caracterizado quanto sua mineralogia através do ensaio de difracdo de
raios-x (DRX). O cimento ternario do tipo LC3 dispGe de capacidade autocicatrizante,
entretanto num patamar menor quando comparado ao cimento CPV ARI, nas
condicBes desse trabalho. A cicatrizacdo maxima alcancada por tracos com LC3 foi de
64,5% e para o cimento CPV ARI 76,9%. Grande parte do material formado nas
fissuras cicatrizadas permaneceu apés a acdo da agua, para ambos 0s cimentos
analisados, indicando sua provavel contribui¢cdo para a durabilidade. Nos produtos de
cicatrizacao foi identificado a presenca de C-S-H, Ca(OH)2 e CaCOs para o cimento
CPV ARI, e as mesmas fases cristalinas para o LC3, entretanto com a presenca
também de C-A-S-H e AFm. Referente a resisténcia a compressao visualizou-se um
desempenho superior do cimento LC3.Tais comportamentos encontrados no trabalho
provavelmente estdo atrelados ao fato de que o cimento ternéario do tipo LC? culmina
na formacao de produtos de hidratacdo mais estaveis e uma matriz cimenticia mais
densa, o que dificulta a migracdo e percolacdo desse material até as fissuras

analisadas, e beneficia o desenvolvimento de resisténcia a compressao.

Palavras-chave: cimento ternario do tipo LCS3; fissura; autocicatrizacdo; durabilidade;

concreto.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the self-healing phenomenon and its
impact on the durability of concretes containing ternary cements of the LC3 type. For
this purpose, concrete mixes with three different water/cement ratios were developed,
using, in addition to the LC® cement, the CPV ARI cement, in order to provide a
comparison between both. The cracking of the samples was made by the diametrical
compression test, with an opening limiter device, at the age of 7 days, and the curing
procedure adopted was submerged in water for a period of 42 days. Self-healing was
evaluated through the analysis of crack images by microscopy, the ultrasonic wave
propagation velocity test and the low-pressure water penetration test. All concrete
mixes also had molded specimens intended for the compressive strength test. For the
durability analysis, in addition to the study of water penetration, the amount of material
present in the crack was identified, before and after the test, in order to understand its
permanence capacity. The material formed on the surface of the cracks was collected
and characterized in terms of its mineralogy through the X-ray diffraction (XRD) test.
Ternary cement of the LC3 type has self-healing capacity, although at a lower level
when compared to CPV ARI cement, under the conditions of this study. The maximum
healing achieved by mixtures with LC3 was 64.5% and for CPV ARI cement it was
76.9%. Much of the material formed in the healed cracks remained after the action of
water, for both cements analyzed, indicating its probable contribution to durability. The
presence of C-S-H, Ca(OH)2 and CaCO3 was identified in the healing products for
CPV ARI cement, and the same crystalline phases for LC3, however with the presence
also of C-A-S-H and AFm. Regarding compressive strength, a superior performance
of LC® cement was observed. Such behaviors found in the study are probably linked
to the fact that ternary cement of the LC3 type culminates in the formation of more
stable hydration products and a denser cementitious matrix, which hinders the
migration and percolation of this material to the cracks analyzed, and benefits the

development of compressive strength.

Key-words: ternary cement of LC3 type; crack; self-healing; durability; concrete.
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1 INTRODUGAO

Em decorréncia da grande utilizacdo do concreto na construcédo civil, em cerca
de 80% das estruturas, surge a necessidade constante de produzir obras cada vez
mais duraveis e sustentaveis. Assim sendo, a comunidade cientifica desenvolve
constantes estudos buscando novas tecnologias com o intuito de possibilitar a
fabricacdo de materiais com elevada durabilidade, menor impacto ambiental possivel
e de custo cada vez mais reduzido (MARQUES et al., 2020; VAN WYLICK, 2022).

A preocupacdo acerca do impacto ambiental gerado pela industria da
construcdo civil vem sendo um topico cada vez mais abordado no ambito mundial,
pois 0s volumes de extracdo recursos naturais ndo renovaveis e de emissfes de
gases de efeito estufa sdo significativos. Destaca-se a industria cimenteira,
principalmente no que tange as emissdes de dioxidos de carbono (CO2), sendo a
responsavel por cerca de 7% de tais emissdes. Assim sendo, varias solucdes estao
sendo estudas e metas sendo estabelecidas, como por exemplo a reducédo de 25%
das emissdes de CO:2 proposta pela Global Cement and Concrete Association no
acordo “Concrete Net Zero em 2050” que busca zerar as emissdes de CO2 geradas
pela industria do cimento até o ano de 2050 (MEHTA; MONTEIRO, 2014; NEVILLE,
2016; ZUNINO; MARTIRENA; SCRIVENER, 2021).

Seguindo na linha de materiais mais eco-eficientes, pode-se citar os cimentos
ternarios do tipo LC3. Zunino, Martirena e Scrivner (2021) classificam o LC3 como uma
familia de cimentos, compostos de argila calcinada e calcério, em substituicdo a parte
do clinquer. Lin, Han e Wang (2021) destacam que o emprego do cimento LC?3 permite
produzir concretos com resisténcias elevadas em idades avancadas, excelente
durabilidade a penetracédo de cloretos e reacao alcali-silica e baixa emisséo de COs-.
Os autores ainda destacam que o interesse em relacao a esse tipo de cimento esta,
principalmente, atrelado ao fato de contar-se com elevada disponibilidade de jazidas
de calcério e argila calcinada, que podem substituir até 50% do clinquer.

Embora o concreto seja preferencialmente utilizado para a construgdo de
estruturas urbanas e obras de arte, ele possui algumas deficiéncias intrinsecas. Entre
elas destaca-se a baixa resisténcia a tracdo, que ocasiona a necessidade do emprego
de armaduras. Mesmo contendo esse reforco em sua composi¢cdo, o concreto é
submetido a condi¢des de servico e, principalmente, a acbes do ambiente que podem

culminar na formagé&o de fissuras e microfissuras em sua estrutura. Além de acarretar
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a perda de desempenho mecanico, as fissuras se tornam caminhos preferenciais para
a penetracdo de agentes agressivos que podem ocasionar a deterioracdo da
armadura (CAPPELLESSO et al., 2023b).

Tendo esse cenario em vista, estudos relacionados a autocicatrizagdo, em
especial o mecanismo autogénico, tornam-se de grande valia. O interesse em relacéo
ao assunto se deve ao fato de que o comportamento de autocicatrizacdo autdgena
ocorre sem a necessidade de nenhuma intervencao externa. No fenbmeno autogénico
ndo ha necessidade de incorporar nenhum material que ird agir propositalmente para
este fim, uma vez que os produtos de hidratacdo dos materiais cimentantes do
concreto contribuirdo para a cicatrizacdo (GHOSH, 2009; RILEM 221-SHC, 2013). De
acordo com o levantamento realizado pela Mordor Intelligence, com base no periodo
de 2018 a 2023, estima-se que para 0 ano de 2025 seréo gastos cerca 2,52 bilhdes
de dolares com atividades relacionadas a reparos de concretos e argamassas, com
previsao de atingir o valor de 3,3 bilhdes de dolares no ano de 2030. Neste cenario de
elevados gastos com reparos € possivel entender o impacto positivo que a
autocicatrizacao pode representar.

Assim sendo, o trabalho em questdo foi desenvolvido buscando avaliar o
fendmeno de autocicatrizacdo de matrizes cimenticias compostas com o cimento LC3,
além de seu impacto na durabilidade. Cabe ressaltar, que por ndo possuir ensaios
normativos de andlise da autocicatrizacdo, 0 estudo possui carater experimental,
tendo como base os principais métodos empregados na bibliografia mais recente

acerca da tematica abordada.

1.1 JUSTIFICATIVA

O concreto € o material produzido pelo ser humano mais consumido no ambito
global. Tal demanda esta intimamente ligada ao constante desenvolvimento da
sociedade e o aumento exponencial da populagdo nos udltimos anos. que,
consequentemente, culmina na urbanizagéo das cidades. O emprego deste compadsito
nas construcdes € atrelado ao fato da sua excelente durabilidade, versatilidade em
termos de formatos das edificac6es e ampla disponibilidade das suas matérias primas,
gue o tornam economicamente vantajoso (GRIFFITHS et al., 2023; MEHTA,
MONTEIRO, 2014; MILLER et al., 2018).
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O componente principal do concreto, e responsavel pelas suas principais
caracteristicas (endurecimento e desenvolvimento de resisténcia), € o cimento. De
acordo com as informacdes levantadas por Supriya et al. (2023), a producao de
cimento apresentou um crescimento de 54% entre os anos 2000 e 2006, saindo de
um patamar de 1,6 bilhdes de toneladas para 2,55 bilhdes de toneladas, sendo que
no ano de 2021 este indicador chegou a marca de 4,4 bilhdes de toneladas. Os
autores ainda destacam que existe uma estimativa de que para o ano de 2050 ocorra
um aumento entre 12% e 25% na producgé&o. Esse crescimento expressivo ocasionado
ao longo dos anos pode ser observado no grafico desenvolvido por Griffiths et al.
(2023), apresentado na Figura 1, sendo possivel destacar que os demais materiais

utilizados na construcgéo civil ndo dispuseram de crescimentos equivalentes.

Figura 1 — Producdo anual mundial dos principais empregados pela construcéo civil

Producdo mundial anual (kg ou m® per capita)

Ano

Aco (kg per capita) Madeira [m* percapita) e s Cimento (kg percapita)

Fonte: Griffiths et al. (2023, p. 3), texto traduzido para o portugués

A preocupagdo em relacdo ao aumento exponencial do consumo de cimento
esta relacionada ao seu processo produtivo que emite uma grande quantidade COz-.
Para a producéo do clinquer, principal componente do cimento, € necessario submeter
a matéria prima a fornos com elevada temperatura, na ordem de 1450°C. Durante
essa etapa ocorre a descarbonatacédo do calcario, procedimento responsavel por 50%
das emissdes de CO:2 relacionados a producdo do cimento. O restante das emissdes
esta atrelado a utilizacdo de combustivel fossil, cerca de 40% da quantidade emitida,
e transporte e consumo de energia, aproximadamente 10% da quantidade emitida.
Tendo esse cenario em vista, a industria cimenteira foi responsavel pela emisséo de

2,9 bilhdes de toneladas de CO2 no ano de 2021, sendo responsavel por cerca de 7%
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das emissoes totais desse gas (MILLER et al., 2018; SUPRIYA et al., 2023). Esse

cenario destacado ¢ ilustrado na Figura 2, desenvolvido pelos autores citados.
Figura 2 — Emissdo mundial de CO; da industria cimenteira
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Fonte: Adaptado de Supriya et al. (2023, p. 2), texto traduzido para o portugués

Uma vez que o concreto € o material mais empregado na confeccdo das
estruturas, e o cimento é o seu principal componente, o compoésito também possui
grande impacto ambiental (MILLER et al., 2016). A Figura 3 indica que a maior parte
de emissOes de gases de efeito estufa do concreto sdo oriundos, justamente, da
producado do cimento. Aliando a isso, o concreto € um material facilmente suscetivel a
formacao de microfissuras e fissuras em funcdo do suas caracteristicas intrinsecas de
baixa resisténcia a tracdo, o que pode comprometer sua resisténcia mecanica e sua
durabilidade (VANTADORI et al., 2018).
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Figura 3 — Emissdes de gases de efeito estufa associados a producéo do concreto
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Fonte: Miller et al. (2016, p. 02), texto traduzido para o portugués

A utilizacdo de cimentos que apresentam materiais suplementares em
substituicdo parcial ao clinquer é destacada por Miller et al. (2018) como muito
promissora na reducdo do impacto ambiental, ressaltando a combinacédo de argila
calcinada e p6 de calcario (LC3). Quando a argila calcinada é adicionada ao cimento,
juntamente com o filer calcario, € possivel observar uma boa interacdo entre os dois
componentes, com elevada reatividade, possibilitando a producdo de LC® com
substituicdo de até 50% do clinquer. Tendo tal cenario em vista, aliado ao fato da
possibilidade de empregar residuos que possuem uma quantidade satisfatéria de
caulim, o LC3 torna-se uma alternativa viavel e sustentavel (ZUNINO; MARTIRENA;
SCRIVENER, 2021).

De acordo com o cenario apresentado, destaca-se a extrema importancia de
construir estruturas com elevada durabilidade. Tal fato ndo esta associado somente a
reducdo de emissdo de COz, atrelada a produc¢éo do cimento, mas também a extracéao
de recursos naturais e geracdo de residuos de construcdo (HOOTON; BICKLEY,
2014). Segundo Ghosh (2009), as estruturas com capacidade autocicatrizantes séo
uma realidade muito presente nas obras. Van Tittelboom e De Belie (2013) destacam
gue desde a publicacao feita por White et al. em 2001 o interesse no desenvolvimento
de pesquisas acerca deste tema cresceu expressivamente.

Ainda, é importante destacar que embora a autocicatrizacdo e o cimento
ternario do tipo LC3 sejam amplamente avaliados em pesquisas ao redor do mundo,

ainda se possui pouco material acerca de ambos os temas juntos. Dentro desse
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cenario pode-se destacar as pesquisas de Zhu et al. (2020), Gil (2022) e Wang et al.
(2023) que demonstraram uma capacidade satisfatoria em termos de autocicatrizacao
do cimento LC3.

Levando em consideracdo 0s objetivos previamente estabelecidos neste
trabalho e o cenario destacado, € possivel entender a relevancia da pesquisa. Isso se
justifica porque o trabalho busca avaliar a durabilidade de matrizes cimenticias
cicatrizadas compostas pelo cimento LC3, possuindo menor quantidade de clinquer
em sua composi¢cdo, acometido por um processo de cicatrizacdo que ndo ha
necessidade de intervencéo externa para ocorrer algum tipo de reparo nas fissuras

formadas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o fendmeno de autocicatrizacédo, bem
como seu impacto na durabilidade, de concretos contendo cimentos ternérios do tipo
LCs.

1.2.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos deste trabalho séo:

a) Acompanhar o processo de cicatrizacdo em diferentes idades apos a
fissuragdo em microscopio 6tico;

b) Determinar a area e a espessura maxima das fissuras formadas nos corpos
de prova;

c) Analisar a capacidade autocicatrizante das matrizes cimenticias através dos
ensaios de velocidade de propagacéo de onda ultrassénica e penetracdo de
agua sob baixa presséo;

d) Entender a capacidade de manutencdo dos produtos de autocicatrizacéo
apos a agéo de agua sob baixa pressao;

e) Caracterizar de forma mineralégica os produtos de cicatrizagdo formados

nas fissuras;
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f) Verificar a influéncia da relacdo agua/cimento e do consumo de cimento na
capacidade de autocicatrizagao;

g) Avaliar a resisténcia a compressao do cimento ternario do tipo LC3
comparado ao cimento CPV ARI em diferentes idades.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho € apresentado em cinco capitulos.

O primeiro deles foi elaborado de foram a apresentar a introdugé&o e justificativa
do tema, bem como os objetivos, estrutura e delimitacdes do tema estabelecidas para
o trabalho em questéo.

No segundo capitulo € feito um levantamento bibliografico sobre os principais
assuntos tratados na pesquisa. Assim sendo aborda-se o fendbmeno de
autocicatrizacdo e suas diferentes formas de ocorréncia, além de um levantamento
das principais formas de andalise em escala laboratorial. Ainda, apresenta-se as
principais informacdes sobre o cimento ternario do tipo LC3, relacionadas as
especificidades do processo de hidratagéo, fatores de impacto no desempenho desse
cimento e o0 que se sabe sobre desempenho mecénico e durabilidade das matrizes
cimenticias com esse ligante.

O programa experimental com todos os métodos e materiais utilizados na
pesquisa sdo apresentados no terceiro capitulo. Nele sdo abordadas a execucao de
cada um dos ensaios, e as referéncias que serviram de base para sua realizagdo no
trabalho, e a apresentacao das principais caracteristicas de cada um dos materiais
utilizados.

O quarto capitulo foi desenvolvido para a apresentacdo e andlise dos
resultados determinados através do proposto no programa experimental.

Por fim, no quinto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes obtidas com a

pesquisa bem como sugestdes para trabalhos futuros.
1.4 DELIMITACOES DA PESQUISA

Para a pesquisa em questao foram utilizados trés agregados diferentes, sendo
dois deles classificados como agregados miudos e um deles como agregado graudo.

Tal acao foi tomada de forma a proporcionar a confecgdo de concretos com
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caracteristicas satisfatorias de coesao e consisténcia para a moldagem de corpos de
prova e, por serem materiais encontrados no mercado da construcdo civil, se
aproximar da realidade de producao do concreto em escala real.

Os materiais cimenticios suplementares, calcario moido e argila calcinada
(metacaulim), foram escolhidos também por serem presentes no mercado da
construcao civil.

De forma a proporcionar um comparativo com o cimento ternario do tipo LC3,
as avaliacbes em termos de autocicatrizacdo e durabilidade também foram realizadas
para 0s mesmos tracos de concreto com o cimento CPV ARI. Isso se deve ao fato de
poder entender as diferencas entre o LC3 e um cimento atualmente normalizado, e
presente no mercado brasileiro, além de proporcionar a avaliacdo entre um ligante
com grande quantidade de adi¢cdes e um com baixa.

Em relacédo ao cimento ternéario do tipo LC? optou-se por estudar o LC3-50, que
possui 50% de clinquer em sua composi¢ao, sendo o restante composto de 15% de
calcario moido, 30% de argila calcinada e 5% de gesso. A escolha dessa composicao
se deu em funcdo de ser a mais estudada atualmente e que demonstra resultados
satisfatorios em termos de desempenho mecéanico, durabilidade e aspectos de
sustentabilidade.

Com o intuito de entender o impacto do consumo de cimento nos diferentes
ensaios executados, além da possibilidade de elaboracdo de curvas para tragar o
comportamento dos cimentos estudados, foram realizados tragos de concreto com
trés relacdo agua/cimento diferentes (0,4;0,5 e 0,6).

Como forma de cura decidiu-se pela execucdo submersa em agua. A escolha
decorre do fato de que a 4gua € um gatilho indispensavel para 0 mecanismo autdbgeno
de autocicatrizacédo, uma vez que nao existem materiais na composicéo dos tragos de
concreto para desencadear tal processo.

A escolha da andlise de imagem e o ensaio de propagacdo de onda
ultrassonica para a avaliacdo da autocicatrizacdo foram definidas através de um
levantamento bibliografico que indicou a obtencdo de resultados satisfatorios e
coerentes com essas técnicas. O mesmo ocorreu com a definicdo do ensaio para
avaliacdo da durabilidade, em que se utilizou a penetragdo de agua sob baixa presséao,
além do entendimento de que cenarios com agua constante, ou submersos, sao

necessarios para ocorrer a forma autogénica de autocicatrizacao.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
2.1 AUTOCICATRIZAGAO

O fendbmeno de autocicatrizacdo foi observado pela primeira vez no estudo
publicado por Malinskii et al. em 1969, que investigou o fenbmeno em polimeros.
Desde tal publicacéo, alguns trabalhos foram realizados acerca do tema, entretanto a
partir da publicacdo de White et al. em 2001 foi verificado um grande aumento no
interesse de realizagdo de estudos relacionados ao tema (VAN TITTELBOOM; DE
BELIE, 2013), conforme ilustra a Figura 4.

Figura 4 — Numero de publicagbes acerca da autocicatrizagdo ao longo dos anos
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Fonte: Adaptado de Lahmann, Edvardsen e Kessler (2022, p. 2), texto traduzido para o portugués

Tal interesse no assunto pode ser em funcdo do beneficio econémico que o
fenbmeno pode proporcionar, uma vez que pode aumentar o tempo de vida util das
estruturas, através do aumento da durabilidade, e reduzir custos de recuperacao e
manutencdo (FERRARA et al., 2018).

No meio cientifico ainda € possivel notar uma grande quantidade de termos
acerca dos processos de autocicatrizagédo, nao havendo um consenso sobre eles ao
longo dos anos. Para que ndo ocorra divergéncias em relagéo aos conceitos aplicados
neste trabalho, sera utilizado a nomenclatura sugerida na RILEM 221-SHC (2013),

especificado a seqguir:
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e Autocicatrizacdo: qualquer tipo de processo que possibilite a
recuperacdo e melhorias no desempenho apds algum tipo de
deterioragao, sem intervencédo externa,

e Autocicatrizacdo autdgena: processo de autocicatrizacdo que acontece
sem a incorporacdo de nenhum material para este fim, sendo os
componentes comuns do concreto responsaveis por isso;

e Autocicatrizacdo autbnoma: processo de autocicatrizagdo que acontece
a partir de materiais incorporados propositalmente para este fim.

Ainda é importante destacar o conceito de autorregeneracdo, que esta
associado ndo somente a selagem de fissuras formadas, mas também a recuperacéo
das propriedades mecanicas iniciais (VAN BREUGEL, 2007).

Tal nomenclatura especificada pode ser encontrada em diversas publicacbes
atuais tais como: Alazhari et al. (2018); Al-Tabbaa et al. (2019); De Belie et al. (2018);
Esaker et al. (2021); Ferrara et al. (2018); Gupta (2022), Lahmann, Edvardsen e
Kessler (2022); Qian, Zheng e Rui (2021); Van Mullem et al. (2019); entre outros
estudos.

Takagi (2013) e Cappellesso (2018) destacam que a autocicatrizacdo pode ser
desencadeada de diferentes formas e por diferentes agentes. Van Tittelooom e De
Belie (2013) compilaram as informagdes apresentadas no Quadro 1, relacionando os
gatilhos que podem ocasionar o fendbmeno da autocicatrizagcdo e os resultados
obtidos, considerando diferentes cenarios. Através da informacéo apresentada pelos
autores € possivel notar que para as diferentes formas de autocicatrizacdo o gatilho
comumente necessario € a agua e/ou umidade, sendo assim destaca-se a sua

importancia para ocorréncia do fenémeno.
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Quadro 1 — Mecanismos que podem gerar a autocicatrizacao das estruturas

Gatilho Resultado
o _ Agua Cicatrizacdo autdgena/Hidratacdo continua
pt Agua + CO, Cicatrizacdo autégena/ Precipitacdo de CaCO3
_8 Agua Expansdao, intumescéncia e precipitacao de aditivos
\g " Agua Intumescéncia de polimeros superabsorventes e cicatrizacdo autégena
i o AltaU.R* Intumescéncia de polimeros superabsorventes e cicatrizacdo autdgena
T ®© ~ | Degradacgéo do revestimento de tubos porosos de polipropileno e lixiviagado de
§) 7 So,lugao de Cl Ca(NO,); através dos poros
o Agua + CO, Ativacao de esporos e precipitacdo de CaCOs através de bactérias
E’ Agua Precipitacdo de CaCOsatravés de bactérias
CO; Degradacéo do revestimento de argila expandida e liberacdo de Na;PFO3

= Externo

% 90°C + Agua Fechamento de fissuras por fitas _retréteis~de po[ietileno tereftalato (PET),

° _ segu_|do por cicatrizacdo autogenzfl

-g 100°C Derretimento do revestimento de cera envolto em capsulas porosas de

= polipropileno e liberacdo de Metil Metacrilato

OE) 150°C Derretimento de particulas de EVA

G Interno

GE) 48°C Derretimento do revestimento de parafina e liberacdo de agente retardador de

2 hidratacdo

93°C Derretimento do filme de EVA em volta de fio espiral e liberacdo de epoxi
Fechamento da fissura por ligas de memoria de forma incorporada, seguida por

o & cicatrizacdo autégena
’% 05) + Agua Rompimento de capsulas de liberacdo de agente cicatrizante
% 2 Delaminacéo de fibras vegetais e liberacdo de agente cicatrizante
L3 Bombeamento e injecdo de agente cicatrizante na superficie porosa do concreto

*Umidade relativa

Fonte: Tittelboom e De Belie (2013, p. 2202), texto traduzido para o portugués

Levando em consideracdo a grande variedade dos agentes que podem ser

responsaveis pelo mecanismo de autocicatrizacdo, apresenta-se o Quadro 2, com

informacgdes organizadas por Van Tittelbooom e De Belie (2013). A partir desses dados

€ possivel observar as caracteristicas de diferentes agentes autocicatrizantes. Os

autores destacam que uma das propriedades importantes destes agentes é sua

viscosidade, necessitando dispor de um valor que possibilite sua movimentacéo pela

fissura.
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Quadro 2 — Revisado acerca dos diferentes agentes de autocicatrizacdo

Agente C(l)\lr%gq(?rrl(;r?tis Viscosidade Agente d_e curado| Tempo de |Expanséo
(mPa-s) cicatrizante cura - p
1 >2 Sim | Nao
Cianoacrilato X - <10 Umida Segundos - X
X - - Umida, ar, calor |60°C, <100min| - X
X - 250-500 Umida, ar - - X
X - - Umida, ar - - X
- X - Contato - - X
Epoxi - X - Contato +1h - X
- X 200 Contato - - X
- X 150 Contato 30 min - X
- X 80 Contato 30 min - X
- X 360 Contato 40 min - X
X - - Calor - - X
Metil - X +1 Contato 30 min - X
Metacrilato - X +1 Contato - - X
- X 34 Contato 1lh - X
Silicone X - - Ar - - X
Espuma X - - - - - X
Poliuretano X - 7200 Umida 40-180 min X -
- X 600 Contato 50-300 s X -
Poliacrilato - X 7 Contato 40 s - X
Oleo de X i ) Ar ) ) X
tungue
Solugzo de | | - A I I
silica alcalina
Solucéao de
Ca(gOH)z X - - COz2 no ar - - X
Sﬂ;fgi%?e X ; ; Matriz de Ca(OH). ; - x
Solugéo de Rroduto§ de .
X - - hidratacéo e 28 dias - X
Na:FPO3 ~
carbonatagéo
Solucéao de .
Ca(l(ilOz)z X - - Matriz - - X
Poliuretano +
solucéo - X 600 Contato - X -
bacteriana
Solugéo X - - Agua e O 100 dias - X
bacteriana - X - Agua - - X

Fonte: Tittelboom e De Belie (2013, p. 2194), texto traduzido para o portugués

Tendo em vista os dados apresentados acima, o item a seguir abordara

diferentes formas com que as fissuras podem ser geradas. Posteriormente, seréo

apresentadas as caracteristicas principais dos mecanismos autdbnomos e autogénicos

de autocicatrizagao.
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2.1.1 Origem das fissuras em matrizes cimenticias

E de conhecimento geral que o concreto, apesar de ser caracterizado por boa
resisténcia a compressdo (dependendo da sua composicdo), possui um
comportamento fragil, possuindo baixa resisténcia a tracao e, consequentemente, alta
suscetibilidade a formacao de microfissuras e fissuras (VANTADORI et al., 2018). Em
decorréncia deste comportamento, as estruturas podem ser comprometidas
mecanicamente, prejudicando sua vida util e durabilidade, tornando-as menos
seguras e mais susceptiveis aos mecanismos de degradacdo (ZHANG et al., 2020).

Boni¢ et al. (2015) citam que dentre os mecanismos fisicos de deterioracédo do
concreto destaca-se aqueles provenientes da retracéo, variacdes térmicas, diferenca
de expanséao térmica entre agregado e matriz cimenticia, sobrecargas da estrutura e
ciclos de carregamento e descarregamento. Além disto, os autores citam a acao do
gelo e desgelo, reiterando que essa € uma das formas fisicas mais agressivas para
deterioracdo do concreto, uma vez que, quando a agua solidifica dentro dos poros do
concreto exerce uma pressao muito forte, possibilitando a formacéo de microfissuras
e fissuras.

Uma das principais caracteristicas do concreto é a presenca de poros em sua
estrutura, decorrentes da evaporacao da agua presente no concreto fresco e, também,
do ar que ficou aprisionado durante a mistura. Esses vazios atuam como caminho
para penetracdo de diferentes agentes, tais como gases, agua e substancias
agressivas. Grande parte dos ataques quimicos estdo relacionados, justamente, a
presenca destes poros (SILVA et al., 2021a).

Dentre as acfes quimicas Chemrouk (2015) cita o ataque por sulfatos. Os
sulfatos podem ser provenientes do solo, dgua subterrdnea e agua do mar. Além
disso, eles também podem estar presentes nos agregados empregados no concreto.
De acordo com o autor, 0s atagues por sulfatos mais comuns sao por:

e Sulfato de célcio (CaSOy);

e Sulfato de sédio (Na2S0a4);

e Sulfato de potassio (K2SO04);

e Sulfato de magnésio (MgSOa).

Chemrouk (2015) ainda salienta que os sulfatos reagem com o aluminato
tricélcico (C3A) formando etringita. Na presenca de umidade ocorre a expanséo do

produto formado, acarretando o surgimento de tensdes internas que, a ao atingirem a
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capacidade maxima de suporte do concreto, resultam na formacéo de microfissuras e
fissuras.

Outra forma de degradacdo quimica do concreto é através da corrosdo da
armadura, desencadeada tanto por ataque de cloretos, quanto pela carbonatacgéo.
Silva et al. (2021a) destacam que as microfissuras e fissuras decorrentes da corroséo
sdo as mais recorrentes.

No primeiro processo citado acima, ocorre a penetragdo de ions cloreto na
estrutura do concreto, até chegar na armadura, culminando na deterioracdo do filme
de passivacao e, consequentemente, na corrosdo. Por outro lado, no processo de
carbonatacdo o CO:2 penetra na estrutura do concreto, desencadeando a reducdo do
pH através da reacdo do gas com os produtos formados durante a hidratacdo do
cimento, o que também resulta na deterioracao do filme de passivacao, permitindo o
inicio da corrosdo. Em ambos os cenarios séo depositados produtos formados durante
a reacao eletroquimica de corrosdo na superficie do aco, gerando tensées internas
atraves de variagfes volumétricas, tendo como resultado a formacéao de microfissuras
e fissuras e, em casos mais avancados, o desplacamento (HELENE, 1993; SILVA et

al. 2021a). A Figura 5 ilustra o avanco da corrosao de armadura na estrutura.

Figura 5 — Avan¢o do mecanismo de corroséo nas estruturas de concreto armado

Fonte: Boni¢ et al. (2015, p. 416)

De acordo com Boni¢ et al. (2015) reacfes de expansao do agregado também
sdo formas de deterioracdo quimica do concreto. Nguyen, Kim e Castel (2020)
classificam a reagéo alcali-agregado como uma reac¢ao quimica complexa que envolve
os ions hidroxila presentes na solucéo dos poros e a silica reativa do agregado. Como
produto desta reacdo, forma-se um gel higroscopico, ou seja, expande na presenca
de umidade. A reacdo de expansao continua acontecendo com a presenca de
umidade e, a partir do momento que ultrapassa o volume dos poros presentes na
matriz, produz esforgos internos que podem desencadear a formagao de microfissuras
e fissuras. A NBR 15577 (ABNT, 2018) reconhece dois tipos de reacao alcali-
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agregado: reacado alcali-silica e reacéo alcali-carbonato. Segundo a norma citada, a
diferenca entre as duas esta na composicdo mineraldgica do agregado e o fato da
reacdo alcali-carbonato ndo formar o gel, as expansdes ocorrem no préprio agregado
em funcdo de deposicédo de produtos ao longo da sua superficie.

O ataque bioldgico deve-se a acado de microrganismos, em que as condicdes
do concreto podem apresentar um ambiente favoravel para seu crescimento. Assim
sendo, com o desenvolvimento do organismo na estrutura porosa do concreto,
tensdes sdo formadas no seu interior, podendo resultar na formagao de microfissuras
e fissuras. Aliado a isso, os microrganismos também formam filmes de ataque acido
que podem acarretar a deterioracdo da matriz cimenticia (BONIC et al., 2015).

A retracdo do concreto € um dos fendbmenos mais comuns ao longo do processo
de cura das estruturas de concreto. Esse evento é caracterizado pela deformacéo
tridimensional de contracdo do concreto. O resultado disso € a retracdo do concreto
que, dependendo do grau de restricdes da estrutura podem ultrapassar a resisténcia
do material e ocasionar o surgimento de microfissuras e fissuras. Se dividem entre
retracao por secagem, plastica, autdégena, térmica e por carbonatacéo (AITCIN et al.,
1997; KUMM, 2009; ONGHERO, 2017).

Tendo em vista a diversidade de fatores que podem acarretar a formacéo de
fissuras nas estruturas do concreto, apresenta-se o Quadro 3, que reproduz as
informacgdes da Tabela 13.4 da NBR 6118 (ABNT, 2023). O quadro especifica a
abertura caracteristica (wk) maxima das fissuras, para diferentes tipos de concreto e
classes de agressividade ambientais, visando proporcionar um cenario que proteja a
armadura. Como é possivel visualizar, o limite maximo para abertura de uma fissura
é de 0,4 mm, sendo esse valor ainda mais baixo quando a estrutura se encontra em

ambientes de maior classe de agressividade ambiental.
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Quadro 3— Limite de abertura de fissuras conforme NBR 6118 (ABNT, 2023)

Tipo de concreto Clas_se da agressiv_idade Exigéncias Combina(;éo.de
ambiental (CAA) e tipo de relativas a acbes em servico a
estrutural 4 . . .
protenséo fissuragéo utilizar
Concreto simples CAAla CAA VY Nao h&a -
CAA ELS-W wi < 0,4mm Combinacio
Concreto armado CAA Il e CAAIII ELS-W wi<0,3mm frequen(t;e
CAA IV ELS-W wy<0,2mm
Concreto protendido| Pré-tragdo com CAA | Combinaco
nivel 1 (protensdo |ou Pés-tracdo com CAA | e| ELS-W wi<0,2mm frequente

parcial)

Pré-tracdo com CAA Il

Verificar as duas

condicdes abaixo

Concreto protendido Combinagéo
. ~ ou ELS-F
nivel 2 (protensdo . . frequente
N Pos-tragao com CAA lll e ——
limitada) a Combinagéo quase
\% ELS-D
permanente
. Verificar as duas condicdes abaixo
Concreto protendido ELS-E Combinacio rara
nivel 3 (protensdo |Pré-tragcdo com CAA lll e IV Combir?a 30
completa) ELS-D @ ¢
frequente

a) A critério do projetista, 0 ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com a, = 50 mm

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023, p. 80)

Para entendimento do Quadro 3 € necessario conhecer as diferencas na classe

de agressividade ambiental, sendo assim apresenta-se o0 Quadro 4, contendo as
informacdes da Tabela 6.1 da NBR 6118 (ABNT, 2023).

Quadro 4 — Especificacbes de classe de agressividade ambiental de acordo com a NBR

6118 (ABNT, 2023)

Classificagao geral

Classe_ de . do tipo de Risco de deterioracéo
agressividade Agressividade .

. ambiente para da estrutura

ambiental . i
efeito de projeto
I Fraca Rural Insignificante
Submersa P 9
Il Moderada Urbana ? Pequeno
Marinha 2P
1] Forte Industrial & Grande
v Muito forte Industrial Elevado

Respingos de maré

a)

b)

Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe
acima) para ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de
servico de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto
revestido com argamassa e pintura).
Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em
regides de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da
estrutura protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde
raramente chove.
Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento
em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstria quimicas.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023, p. 17)
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Visando sanar os problemas gerados pela formacdo das fissuras, pode-se
executar acdes de manutencdo e reparagdo. Entretanto em estruturas de grandes
dimensfes tais acbes podem gerar um custo muito elevado, além de, em alguns
casos, ser muito dificil de executar em funcéo do local onde a fissura é formada
(ZHANG et al., 2020).

E importante destacar que a autocicatrizacdo autégena ndo é capaz de
cicatrizar qualquer fissura, principalmente por conta da sua espessura, restringindo a
basicamente fissuras de retracdo e deformacgao, que tenham contato constante com
umidade. Diversos séo os estudos acerca do tema, entretanto Laham, Edvardsen e
Kessler (2022) destacam que a cicatrizacdo da forma autogénica ja foi observada em

fissuras variando de 5 um a 600 um.
2.1.2 Autocicatrizagao autonoma

Conforme determinado anteriormente, a autocicatrizacdo autbnoma € definida
como o processo de autocicatrizacdo ocasionada quando o concreto possui materiais
utilizados propositalmente para este fim, que desencadeiam o fenbmeno ao ser
submetido ao gatilho necessério (RILEM 221-SHC, 2013). Cappellesso (2018) ainda
destaca que o mecanismo autbnhomo pode ocorrer através de agentes que reagem
guimicamente com a matriz ou que iniciam seu processo somente apos a ocorréncia
de algum tipo de prejuizo a matriz, que culmina na liberacéo de determinado produto
apos o acesso de agua no seu interior.

Segundo Ghosh (2009), os estudos acerca do tema utilizam uma grande
variedade de agentes cicatrizantes. Ainda, 0 mesmo autor destaca que 0s agentes
principalmente estudados sao a resina epoxi, 0s cianoacrilatos e as solucdes de silica
alcalina.

Huang et al. (2016), em seu estudo, especificam o fenbmeno de
autocicatrizacdo em 4 diferentes tipos: autocicatrizagdo autdgena, autocicatrizagdo
baseada na utilizacdo adi¢des minerais, autocicatrizacao baseada no uso de bactérias
e autocicatrizacédo baseada no emprego agentes adesivos. Levando em consideracéo
ao que foi determinado neste trabalho, os mecanismos que contam com o emprego
de bactérias e agentes adesivos, especificados pelos autores, se enquadram na forma

autébnoma de ocorréncia do fendmeno.
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Dentre as técnicas utilizadas no mecanismo autbhomo, uma que tem se
mostrado como preferencial € a encapsulamento de agentes cicatrizantes, uma vez
que neste tema € comum o emprego de adi¢cdes ndo convencionais na construcado
civil. E importante destacar que, para a utilizagdo deste método, deve-se ter cautela
acerca do desenvolvimento do sistema de encapsulamento, tais como caracterizacao
mecanica, mecanismos de gatilho, evolugcédo da cicatrizacdo, geometria e textura. O
mecanismo de encapsulamento utiliza: microcapsulas, que possui diametro menor
que 1mm, macrocapsulas e sistemas vasculares (DE BELIE et al., 2018; DONG et al.,
2016; GHOSH, 2009).

Danish, Mosaberpanah e Salim (2020) destacam que a encapsulamento de
agentes cicatrizantes € uma das técnicas mais efetivas para a incorporacéo de tais
produtos na estrutura do concreto. Os autores ainda apresentam uma revisao de

diferentes métodos empregados com esta técnica, compilada no Quadro 5.

Quadro 5 — Técnicas empregadas no encapsulamento de agentes cicatrizantes

Material da capsula | Material encapsulado | Teor! (%) Desempenho
Poliuretano/ ureia- o - - Reduz a espessura da fissura e a
formaldeido Silicato de sodio 2,55 transmissao de ondas ultrasso6nicas
Polimero (grela— Epoxi 1-4 - Aumenta a resisténcia a flexao
formaldeido)
- Reduz indice de danos,
porosidade, difusdo de cloretos e
i i permeabilidade;
Epoxi 0-9 - Aumenta a resisténcia a
. ; compresséo e tracdo e modulo de
Ureia-formaldeido elasticidade dinamico
- Aumenta o mddulo de elasticidade
Ca(NOs). 0.25-2 e resistividade superficial
Silicato de sédio 0,5-5 - Aumenta a rigidez
Diciclopentadieno 0,25 - Aumenta a rigidez
. . - L o - Reduz a absorcao por
Polimero-ureia Silicato de sédio 0,8 capilaridade
Pol!mgro (estireno- Epoxi 0-2 - Aumenta a energia de fratura
divinilbenzeno)
Melamlnau,rela- Epoxi 14 - Aumenta a resisténcia a flexdo
formaldeido
- Aumenta o poder de cicatrizar
Microcapsulas Esporos de bactérias 1-5 fissuras
- Reduz a permeabilidade de agua
Silica Epoxi 5-10 - Reduz o coeficiente de absorgéo
Alcool polivinilico Sulfoaluminato de 10 - Aumenta o médulo de elasticidade
P calcio dinadmico
. + - Aumento da resisténcia ao ataque
Alginato Ag 10 de cloretos

1Teor de substituicdo em relagdo a massa de cimento
Fonte: Danish, Mosaberpanah e Salim (2020, p. 6890), texto traduzido para o portugués
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2.1.3 Autocicatrizagao autégena

De acordo com o estabelecido anteriormente, a autocicatrizacdo autégena é o
fenbmeno de autocicatrizacdo que acontece de forma natural, somente a partir dos
materiais comumente presentes no concreto. Nesta forma do fendmeno néo € inserido
nenhum tipo de componente especificamente para que que desencadeie 0 processo
(RILEM 221-SHC, 2013).

Segundo Ghosh (2009), o processo autdgeno da autocicatrizacdo j4 €
conhecido h& muitos anos, sendo alvo de diversas pesquisas. O autor ainda salienta
gue tal fenbmeno pode ser o responsavel pela longevidade de muitas das estruturas
antigas, que passaram por poucos processos de manutencéo durante sua existéncia.
Cappellesso (2018) destaca que pesquisas acerca do mecanismo autdgeno da
autocicatrizagdo sao extremamente relevantes, uma vez que podem melhorar uma
cicatrizacdo pré-existente no concreto, dispensando a necessidade de utilizacdo de
outros materiais e/ou acdes pos-fissuracao da estrutura.

Diversos autores destacam que 0 processo autogénico é o mais relevante por
conta de, principalmente, dois processos: (1) hidratacdo continua do cimento e (2)
precipitacdo de cristais de carbonato de calcio (CaCOs) (DANISH; MOSABERPANAH,;
SALIM, 2020; DE BELIE et al. 2018; GHOSH, 2009; HUANG et al., 2016; PARK;
CHOI, 2019). A RILEM 221-SHC (2013) apresenta a Figura 6 mostrando, além dos
processos quimicos, as causas fisicas e mecanicas que podem acarretar a

autocicatrizagcao

Figura 6 — Principais processos relacionados ao mecanismo autogénico da autocicatrizacao

Processo Processo Processo
Fisico | Quimico Mecénico
: . Particulas finas
" P ient &
Hidratacdo | Precipitacdo de p:zzzg;znd: Em suspensdo

Intumescéncia - i to-a £
continua 1 carbonato de calcio na agua

fissuracdo

Fonte: RILEM 221-SHC (2013, p. 65), texto traduzido para o portugués
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A causa fisica esta relacionada a intumescéncia da pasta de cimento hidratada
préoxima das faces da fissura. Neste processo, a pasta de cimento hidratada absorve
a 4gua, causando o seu inchamento. Este fenbmeno ndo possui uma contribuigcéo tao
relevante a autocicatrizacdo, sendo responsavel pela reducédo de menos de 10% no
fluxo de liquidos (RILEM 221-SHC, 2013).

Os processos quimicos estao relacionados a hidratacéo continua e precipitacao
de CaCOs, j4 destacados pelos autores citados anteriormente como mais relevantes
Nno mecanismo autogénico da autocicatrizacao.

A hidratacao continua acontece em decorréncia da presenca de cimento anidro
na estrutura do concreto. A agua penetra ne estrutura porosa e atinge as particulas
do cimento n&o hidratadas, iniciando um novo processo de hidratagdo. Em
decorréncia disso, sdo formados novos produtos que possuem volume duas vezes
maior que o grdo do cimento, possibilitando o selamento da fissura. E importante
destacar que esse processo, por si sO, ndo € capaz de acarretar a cicatrizacao
completa da fissura, principalmente em fissuras mais espessas (CAPPELLESSO,
2018; DE BELIE et al., 2018; RILEM 221-SHC, 2013). Danish, Mosaberpanah e Salim
(2020) informam que geralmente no concreto existe uma quantidade entre 20% e 30%
de cimento ndo hidratado, salientando, entdo, a importancia da hidratacdo continua
na autocicatrizacao.

O contato entre a agua e os graos de cimento desencadeiam uma série de
reacBes quimicas, que acarretam a dissolucéo e deposicao de produtos hidratados,
tais como o silicato de calcio hidratado (C-S-H), principal composto da hidratacdo em
termos de resisténcia, e hidroxido de calcio (Ca(OH)2). Além disso, uma vez que o
cimento é formado por aproximadamente de 75% de silicatos (silicato dicalcico e
silicato tricélcico), a silica presente nestes compostos reage com as particulas de
Ca(OH)2 nao dissolvidas, na presenga de dgua na matriz cimenticia, possibilitando a
formacdo do carbonato de calcio e a continuidade do processo de cicatrizacdo (DE
BELIE et al. 2018; MEHTA; MONTEIRO, 2014; SIDIQ; GRAVINA; GIUSTOZZI, 2019).

Huang e Ye (2015) avaliaram o Ca(OH)2 como agente cicatrizante, pela maior
disponibilidade do ion Ca?*, submetendo amostras em solucdo saturada com essa
base. Os autores destacaram que a maior disponibilidade do ion pareceu nao
influenciar na mineralogia dos produtos precipitados nas fissuras. Também
observaram que os produtos comumente formados sdo o C-S-H, o CH e o CaCOs,

com quantidades de CH muito maiores do que o C-S-H, conforme mostra a Figura 7.
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Figura 7 — Principais componentes formados na cicatrizacéo e influéncia da maior
disponibilidade de ions Ca?* na mineralogia dos produtos formados
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Fonte: Huang e Ye (2015, p. 315-316), texto traduzido para o portugués

Huang, Ye e Damidot (2013) classificam os produtos formados em decorréncia
da hidratacdo continua do cimento, com base em sua morfologia, de duas formas:
produtos de tipo cristalino e produto de tipo gel. Entre os cristalinos os autores citam
0 CH e entre os géis o C-S-H. Por fim, destacam que em idade iniciais o processo de
hidratacdo continua do cimento parece ser mais vantajoso. De Belie et al. (2018)
atribuem isso ao fato de que, em idades iniciais, existe maior disponibilidade de
cimento n&o hidratado.

O segundo processo quimico citado é a precipitacdo de CaCOs. Os ions Ca?*,
presentes na solucdo dos poros do concreto, reagem com os ions COs%, provenientes
da 4gua que penetra na fissura, acarretando na formacédo de CaCOs dentro dela. As
equacdes 1 a 5 mostram detalhadamente como ocorre o processo. Esse fenbmeno é
dependente da temperatura, pH e concentracdo dos reagentes. Além disso, essa
reacdo € classificada pelos autores como a mais eficiente em termos de
autocicatrizacdo (DANISH; MOSABERPANAH; SALIM, 2020; DE BELIE et al., 2018;

RILEM 221-SHC, 2013).

H,0+ C0, & H,CO4 Equacéo 1
H,CO3 & HY + HCO5~ Equacéo 2
HCO;~ & HY + C04% Equacdo 3
Ca?t + C05%~ o CaCO, Equacéo 4

Ca*t + HCO3~ & CaCO;+ H* Equagdo 5
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Esse processo € inicialmente observado nas paredes das fissuras e, em funcao
da reducdo no nimero de ions Ca?*, a reacdo se torna mais lenta em decorréncia da
necessidade de movimentacdo desses ions e da necessidade da sua penetracédo
através a camada de CaCOs ja formada. Além disso, existe uma segunda fase da
reacdo, que € muito mais lenta do que a primeira. Nesse momento, as adicbes
pozolanicas, iniciam suas reacdes, consumindo o hidroxido de calcio, principal fonte
Ca?* e dificultando a precipitagdo do CaCOs (DE BELIE et al., 2018; VAN
TITTELBOOM; DE BELIE, 2013).

Em geral existe uma pequena quantidade de ions COs? dentro da estrutura do
concreto. Esse ion também pode ser proveniente de uma fonte externa, mas sua
difusdo é muito lenta, ocasionando um gradiente de concentracédo do CO3? na fissura.
Por conta disso é possivel observar a formacdo da calcita (CaCO3) na abertura da
fissura. Com a continuidade da autocicatriza¢do, mais ions COs?> penetram a fissura
fazendo com que a portlandita formada sofra carbonatacdo, formando mais calcita.
Em decorréncia disso pode-se entender que os produtos formados possuem certa
heterogeneidade, explicando o motivo de muitas pesquisas divergirem nos resultados
encontrados (BARY; SELLIER, 2004; HUANG et al, 2016; SISOMPHON;
COPUROGLU; KOENDERS, 2012).

Figura 8 — Representacdo do mecanismo de precipitagdo do CaCOs na autocicatrizagdo

CO,;> HCO;-

b
Espessura inicial da fissura

Fonte: Sisomphon, Copuroglu e Koenders, (2012, p. 573), texto traduzido para o portugués

Por fim, o processo mecéanico de autocicatrizacdo consiste na presenca de

particulas finas em suspensao na agua e residuos originados na fissuracdo do
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concreto, que se depositam na fissura. Tal mecanismo ndo possui grande relevancia
e impacto em termos de autocicatrizacdo (DE BELIE et al., 2018; RILEM 221-SHC,

2013).

De acordo com Danish, Mosaberpanah e Salim (2020), esses processos

descritos acimas podem acontecer simultaneamente. Huang et al. (2016) também

fazem essa afirmacdo, mas destacam que os diferentes mecanismos impactam de

formas diferente o processo de autocicatrizagéo.

Diversos sédo os fatores que podem impactar o fendmeno de autocicatrizacao

autdgena, conforme mostra o Quadro 6, indicado pela RILEM 221 SHC.

Quadro 6 — Fatores que podem influenciar na autocicatrizagdo

Concreto

Agua

Fissura

Tipo de cimento

Presséo

Espessura

Tipo de aditivos

Gradiente de pressao

Comprimento

Tipo do agregado Dureza Geometria da fissura
Idade pH Fissura ramificada
Temperatura Acumulado de fissuras

Fonte: RILEM 221-SHC (2013, p. 66), texto traduzido para o portugués

Em decorréncia disso apresenta-se o Quadro 7, elaborado a partir de

informacgdes apresentadas em diferentes literaturas, com o intuito de apresentar uma

sintese destas informacdes e avaliar os diferentes cenarios apresentados.

Quadro 7 — Classificagéo de diferentes aspectos que impactam na autocicatrizagdo

(continua)
_FatoAr d_e Consideracdes Referéncias
influéncia
O teor de ions Ca?* disponiveis relaciona-se ao teor Danish,
Teor de : ; S .
clinguer no de cll_nquer do cimento, o que implica c,hretamen§e na Mosaberpanah e
cimento precipitacdo de CaCO3 uma vez que € um dos ions | Salim (2020); De
o necessarios para sua formacéo Belie et al. (2018)
o Emoreqo de O emprego de pozolanas no concreto possui Durga e Ruben
Q preg impacto na formacao de CaCOs, uma vez que as (2019); Wang et
5 adicbes ~ A o :
A reacdes pozolanicas consomem o hidréxido de al. (2021); Zhang
© | pozolanicas o .
8 célcio produzido et al. (2020)
® A natureza, forma e propriedades dos agregados Danish,
o Tipo de influenciam na tipologia das fissuras formadas e, Mosaberpanah e
‘g agregado consequentemente, na capacidade autocicatrizante | Salim (2020); De
2 do concreto Belie et al. (2018)
Q ~ 7 7 7 I ~
& A relacdo dgua/cimento € uma das especificacdes
8 mais comuns do concreto, e o seu valor adotado Caopellesso
Parametros implica na quantidade de cimento anidro. Relacdes (20125)_ Snoeck
do concreto agua/cimento menores tendem a favorecer o (2615)
mecanismo autogénico pela presenca de cimento
nao hidratado.




46

(conclusao)

_FatoAr d(_e Consideractes Referéncias
influéncia

. Fissuras geradas em idades iniciais estdo mais Danish
@ suscetiveis a autocicatrizacdo pela presenca de " ba”r's o
o particulas do aglomerante n&o hidratadas, que osabérpanan €
5 Idade de . ~ o PR Salim (2020); De
2 , x permite a formacéo de silicatos de célcio hidratados .
hoy fissuracéo . . . Belie et al.
o (CSH). Em idade mais avancadas é mais comum a (2018); Snoeck
© ocorréncia da autocicatrizacdo pela precipitacédo de (2615)
S CaCOs.

A presenca de agua é essencial para o fenémeno de
g autocicatrizacdo autogénico, dada a sua
& necessidade para efetivar reaces quimicas e De Belie et al
2 ] transporte de particulas finas. Acredita-se que € (2%168)6- al
© Agua guando submerso em agua os resultados sdo mais . '
O . : . Van Tittelboom e
c vantajosos, mas quando submetido a ciclos de :
) " De Belie (2013)
a molhagem e secagem também tem-se um bom
a comportamento, provavelmente pela formacéo de
CaCo:s.

©
©
8| F
S ormg € Sua influéncia esta relacionada a extensao e, Danish,
% | caracteristicas o
€ 1 geométricas prmupalr_nente, a sua espessura, o que pode Mosaberpanah e
24 . influenciar na capacidade autocicatrizante. Salim (2020)
8 | das fissuras
3
®)

Fonte: GIL (2022, p. 39)

Cabe destacar que o fenbmeno de autocicatrizacdo autdgena se torna
extremamente benéfico para a producdo do concreto, uma vez que nao se utiliza
nenhum material fora do cotidiano que podera causar impactos em termos de
processo produtivo. Assim sendo, 0 emprego de cimentos que promovam esse
comportamento se torna de extrema importancia e merecem atencao dos estudos

cientificos.

2.1.4 Metodologias relacionadas a verificagcao da autocicatrizagao

Uma vez que a forma de avaliar a autocicatrizacdo ainda nédo dispde de uma
prescricAo normativa para determinar a metodologia de analise, os estudos
relacionados ao tema adotam diferentes formas de avaliacdo do fenémeno.

Neste contexto, desenvolveu-se os itens a seguir de forma a realizar uma

revisdo da literatura, buscando entender as principais metodologias empregadas
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pelos estudos recentes relacionados ao tema e, principalmente, evidenciar sua

eficacia, de forma a auxiliar na construcdo do programa experimental do trabalho.

2.1.4.1 Métodos de fissuragdo e avaliacdo da autocicatrizacdo de corpos de prova

Ferrara et al. (2018) citam que os métodos para fissuracdo geralmente envolvem

carregamentos. Além disso informa que deformacdes controladas, tais como retracdo e

ciclos de gelo e desgelo, também podem ser empregadas com este fim, salientando que

em estudos que visam avaliar a autocicatrizacao € mais corrigueiro o emprego de ensaios

mecanicos. O Quadro 8 indica os ensaios comumente utilizados para inducéo de fissuras

em diferentes tipos de concreto, levando em consideracéo suas diferencas no que tange

suas caracteristicas intrinsecas.

Quadro 8 - Levantamento de ensaios utilizados para indugéo de fissuras em concreto

Concreto UHPC
Ensaio Concreto simples reforcado com Concreto téxtil |reforcado com
fibra fibras
Compresséo Comum Possivel Possivel Possivel
x Comum, em
Comum, em fungéo o
funcéo da
. da elevada
Possivel, mas PR elevada
. i - resisténcia a o
Tracgdo direta| Dificilmente empregado geralmente néo é ~ resisténcia a
o deformacédo. Tende ~
utilizado - deformagéo.
a formar vérias Tende a formar
fissuras e
varias fissuras
= Comum. Se a espessura das
Tracéo por . X
~ fissuras precisar ser . .
compressao . - Comum Possivel Possivel
: controlada é necessario
diametral : o
medidas especiais
Mais comum
Mais comum utilizar| utilizar tracado
Comum, mas pode ser - ~ ~
~ PR tracdo na flexdo |na flexdo com 4
Tragdo na | necessario utilizar reforgos
~ . com 4 pontos. pontos.
flexdo com 3| internos ou externos para Comum . e
. ~ ) Possibilita Possibilita
ou 4 pontos uma fissura¢éo mais ~ L )’
formacéo de varias| formagéo de
controlada . LU
fissuras no centro | varias fissuras
no centro
Pré-
deslizamento ~ . .
. N&o aplicavel Comum Comum Possivel
entre matriz
e fibra

Fonte: Ferrara et al. (2018, p. 118), texto traduzido para o portugués

Cappellesso (2018) estudou o comportamento de diferentes tipos de cimento
na autocicatrizacdo do concreto (CPV ARI, CPIl F 40 e CPIV 32). Ainda foram
avaliadas diferentes relacdes a/c e idades de abertura da fissura, expondo 0s corpos

de prova a ciclos de molhagem e secagem.
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A autora supracitada investigou a recuperacdo das propriedades mecanicas
através do ensaio de tracdo na flexdo em 4 pontos. A inducdo das fissuras ocorreu
através do carregamento até que fossem percebidas fissuras aparentes na superficie
do corpo de prova. Apés, as amostras foram submetidas as condi¢des de exposicao,
e 0 ensaio foi realizado novamente, apos atingir a idade estipulada, possibilitando a
identificacdo do incremento de resisténcia em decorréncia da autocicatrizacdo. A
autora destaca que este ensaio ndo foi satisfatorio provavelmente em funcdo da
formacao de fissuras muito espessas, além da variedade de forma e tamanho, que
dificultaram a ocorréncia do fenémeno.

Ainda, Cappellesso (2018) avaliou a autocicatriza¢do através da propagacao
ultrassonica em corpos de prova com dimensdes de 100x100x50 mm. A fissura foi
aberta através do ensaio de tracdo por compressao diametral, utilizando barras
metalicas lisas, de diametro de 5 mm, na dire¢do do carregamento. Para evitar colapso
do corpo de prova, foi utilizado um limitador lateral. A metodologia descrita é ilustrada
na Figura 9. A analise consistiu em determinar a variagdo da velocidade de
propagacéo do ultrassom perpendicularmente a fissura em conjunto com registros
obtidos através de microscopia Otica, em regides previamente determinadas no

comprimento da fissura. Tal método foi classificado, pela autora, como satisfatorio.

Figura 9 — Metodologia adotada por Cappellesso (2018) na fissura¢do do corpo de prova

Fonte: Cappellesso (2018, p. 61)

Xiao et al. (2023) desenvolveram um estudo visando avaliar uma capsula de
esporos de bactéria a base de cimento de magnésia de forma a proporcionar
caracteristicas autocicatrizantes para a matriz cimenticia. Os autores citados
moldaram corpos de prova no formato de discos dispondo de 2,5cm de espessura e

7,5cm de didmetro, fazendo uso uma malha de aco em seu interior para evitar ruptura
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fragil durante o procedimento de fissuracdo. Apos 28 dias de cura os corpos de prova
em formato de disco foram submetidos ao ensaio de tracao por compressao diametral
com o intuito de provar as fissuras necessarias para execucéo do estudo. De forma a
validar a capacidade autocicatrizante do agente avaliado no trabalho, Xiao et al.
(2023) adotaram duas metodologias: avaliacdo visual através de microscépio e
permeabilidade a agua.

Para a segunda metodologia destacada, os autores supracitados posicionaram
um tubo de PVC com 6cm de diametro e 10 cm de atura sobre uma das faces do disco
e selaram o restante da sua area. Por um periodo de 5 minutos foi mantido a altura
do tubo completamente preenchida com agua, sendo todo o liquido passante coletado
logo abaixo do corpo de prova, permitindo fazer a determinagdo do coeficiente de
permeabilidade.

Figura 10 — Metodologia adotada por Xiao et al. (2023) para a determinacéo do coeficiente
de permeabilidade

- ey praeo.

S;el;mteif

: Captéqﬁo de agua

Fonte: Xiao et al. (2023, p. 4), texto traduzido para o portugués

Com o proposito de avaliar a autocicatrizagéo e recuperacéo de propriedades
mecanicas de vigas submetidas a flexdo contendo uma rede linear de tubos
vasculares, Tsangouri et al. (2022) moldaram corpos de prova de 100x100x850mm.
Eles foram fissurados a partir do ensaio de tracao na flexdo com 4 apoios, sendo a

avaliacdo da capacidade autocicatrizante executada de diferentes formas:
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microscopia, permeabilidade de agua, propagacdo de velocidade de ultrassom e
emissao acustica.

Em relacdo a avaliacdo da autocicatrizacdo através de propagacdo da
velocidade de ultrassom, Tsangouri et al. (2022) posicionaram 0 transmissor e 0
receptor de forma que a onda sonica fosse propagada no sentido do comprimento do
corpo de prova, passando pela fissura formada aproximadamente no seu centro,
conforme representado na Figura 17. O pulso empregado possuia 2500 V de
magnitude e frequéncia de 54 kHz.

Figura 11 — Representacdo da metodologia adotada por Tsangouri et al. (2022) para a
determinacgdo do coeficiente de velocidade de propagacgéo do ultrassom
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Fonte: Tsangouri et al. (2022, p. 5), texto traduzido para o portugués

Tsangouri et al. (2022) também avaliaram a capacidade autocicatrizante dos
corpos de prova através da emissdo acustica. Assim sendo, 0s autores posicionaram
8 transdutores na superficie do concreto utilizando acoplador de vaselina e os
transdutores foram fixados com suportes magnéticos. As sondas empregadas tiveram
uma resposta de frequéncia ressonante de 150 kHz e registraram os sinais emitidos
por danos pré-amplificados em 40 dB.

Para avaliar a permeabilidade de agua pelo corpo de prova cicatrizado, 0s
autores supracitados posicionaram um dispositivo prismatico com as dimensdes de
100x80x300mm na superficie inferior do corpo de prova, fazendo sua selagem de
forma a néo ocorrer vazamento de agua. O dispositivo acoplado foi parcialmente
preenchido com agua através de um tubo com 12mm de diametro inserido na sua
superficie. A partir do momento que o nivel de agua atingiu 200mm o ensaio foi inciado
e determinou-se 0 tempo necessario para atingir a marca de 100mm e,
consequmentemente, o coeficiente de permeabilidade. Tal procedimento é

apresentado na Figura 12.
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Figura 12 — Metodologia adotada por Tsangouri et al. (2022) para a determinacdo do
coeficiente de permeabilidade de agua

Fonte: Tsangouri et al. (2022, p. 6), texto traduzido para o portugués

Cappellesso et al. (2023a) buscou analisar a capacidade cicatrizante de um
agente de cura a base de bactérias de um concreto previamente fissurado sob
condicBes de gelo e desgelo, contendo a influéncia de sais de descongelamento.
Assim sendo, os autores fizeram uso de corpos de prova cilindricos com 50mm de
diametro e 100mm de altura. Com o intuito de garantir a ndo ocorréncia da ruptura
total do corpo de prova, eles foram envolvidos por uma fita adesiva com espessura de
0,2 4 0,4mm e presos com uma pin¢ca manual antes de serem submetidos ao ensaio
de tracdo para promover sua fissuracdo. O acompanhamento do processo de
autocicatrizagdo ocorreu através de analise visual por microscopia.

A partir da moldagem de corpos de prova cilindricos de concreto, Souza e
Sanchez (2023) buscaram avaliar o efeito de autocicatriza¢do autégena e autdnoma
no que tange a recuperacao da matriz cimenticia composta por diferentes materiais —
adicbes minerais e aditivo cristalizante. Neste cendrio, os autores empregaram o
ensaio de resisténcia a compressdo para fissurar os corpos de prova, levando em
consideracao diferentes taxas de carregamento a partir da sua respectiva resisténcia
previamente determinada. De forma a avaliar o comportamento cicatrizante dos tragos
avaliados no estudo em questdo, Souza e Sanchez (2023) empregaram a metodologia
de velocidade de ultrassom, resistividade elétrica, conforme ASTM C 1876 (2019),
porosidade aparente pelo método de imersédo, teste de rigidez e resisténcia a

compressao.



52

Huynh, Imamoto e Kiyohara (2022) buscaram avaliar o processo de
biomineralizacdo utilizando a Bacillus subtilis natto relacionado a hidratacdo do
cimento e a sua capacidade de autocicatrizacdo. Com o objetivo de avaliar a
capacidade cicatrizante os autores moldaram corpos de prova 40x40x160mm que
foram fissurados através do ensaio de tracdo na flexdo com 3 pontos de apoio. Com
o intuito de executar uma avaliacdo ndo destrutiva, Huynh, Imamoto e Kiyohara
(2022), executaram o ensaio de absor¢cdo de agua por capilaridade seguindo o
prescrito pela ASTM C 1586 (2020) e a andlise visual das fissuras ao longo do tempo.
Por outro lado, visando avaliar a recuperacdo das propriedades mecanicas
relacionado a cicatrizacdo da matriz cimenticias, executou-se um ensaio multiciclico
com corpos de prova cilindricos de 50mm de didmetro e 100mm de altura. Apés
fissurado, a cada 7 dias os corpos de prova tinham sua resisténcia a compressao
determinada, e o par do corpo de prova era carregado até 50% da resisténcia
determinada e era submetido novamente ao processo de cura, sendo esse processo
repetido até a idade de 90 dias.

Levando-se em consideracdo que atualmente existem diferentes formas
aplicadas pela comunidade cientifica para realizar o processo de fissuracdo de corpos
de prova e, posteriormente, o0 acompanhamento da sua cicatrizacdo, apresenta-se a
Quadro 9, desenvolvida por Cappellesso (2023b), apresentando as diferentes

metodologias aplicadas e destacando suas vantagens e limitagcoes.
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Quadro 9 — Visao geral das principais metodologias empregadas para acompanhar o processo de cicatrizacdo e recuperacao de propriedades mecéanicas

(continua)

Metodologia

Propésito

Vantagens

Fatores influentes relacionados a
execugao e
interpretacdo do ensaio

Limitagcdes

Acompanhamento do processo de cicatrizacido

Microscopia Otica

- Avaliacéo do fechamento de fissuras
na superficie
- Quantificagdo da mudanca na
largura da fissura
ou area

- N&o destrutivo
- Principio de funcionamento simples e
facilmente implementavel
- Monitoramento do fechamento da
fissura no tempo e no espaco (ao
longo da fissura) possivel

- A 4gua na superficie pode
dificultar a interpretacdo das
imagens

- Nenhuma garantia sobre o
fechamento da fissura em partes
mais profundas e a estanqueidade
ao liquido
- Nenhuma taxa volumétrica de
fechamento de fissuras pode ser
obtida

Microscopia
fluorescente e
cortes finos

- Avaliar a autocicatrizacdo em
profundidade

- Boa visualizacdo da cicatrizagéo de
fissuras em toda a profundidade

- Fragilidade da matriz
- Preparacédo de amostra

- Teste destrutivo
- Ao extrair a amostra, podem
ocorrer danos

Microscopio
eletronico de
varredura (MEV)

- Producao de imagens em alta
resolucao
- Confirmando a presenca de produtos
curativos
- Fornecer informacdes sobre a
composicédo quimica quando
combinado com EDX (veja abaixo)

- Elétrons retroespalhados (BSE):
diferencas no numero atdmico podem
fornecer informagdes sobre as fases
- Elétrons secundarios: informacgdes

topogréficas

- Preparacédo de amostras (polida
para BSE, ndo polida para imagens
topogréaficas)

- Pequenas amostras e area de teste
- Muitas imagens precisam ser
estudadas para resultados
representativos

Raios X de energia
dispersiva (EDX)

- Identificagao quimica dos produtos
autocicatrizantes
- Andlise gualitativa e quantitativa

- Identificagdo quimica de produtos de
cicatrizacdo

- Localizagdo selecionada:
mapeamento elementar e
varreduras de linha

- Pequenas amostras e area de teste

Microtomografia
computadorizada de
raios X (UCT)

- Definindo dano, falha, porosidade:
volume da fissura e produtos de
cicatrizacao
- Definir a geometria da fissura
- Determinar as capacidades internas

- Teste ndo destrutivo
- Prova do dano
- Quantificacdo do fechamento de
fissuras por processos de
autocicatrizacao

- Qualidade da analise de dados

- Pequenos tamanhos de amostra
- Restrito a pastas e argamassas

comTlirgc?c?rlriigZa de de autocicatrizagdo - Pode ser usado no nivel do concreto - Equipamentos maiores
faios X (TC) - Identificacdo e densidade de fase quip

Radiografia de raios
X

- Medicdo da absor¢éo de umidade ao
longo do tempo
- Visualizacdo da corroséo de
vergalhGes em concreto fissurado e
curado

- Teste ndo destrutivo
- Imagens em alta resolucéo espacial

- Sobreposigdo adequada de
imagem

- Comparacao entre corpos de

prova no estado seco e Umido

- Dificil obter uma sobreposicao
perfeita das imagens antes e depois
da cicatrizacao
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Metodologia

- Teste nao destrutivo

ser confundidas com locais de

(concluséo)
Fatores influentes relacionados a
Propésito Vantagens execugdo e LimitacOes
interpretacdo do ensaio
Acompanhamento do processo de cicatrizacido
- Regibes cheias de agua podem - Tamanho de amostra pequeno
(recursos nm)
- Equipamento ndo amplamente
disponivel

fissuras

- Permitindo um estudo detalhado ao

longo do tempo

- Qualitativamente confiavel
eor de umidade, as mudancas de

Ressonancia
- Ab

magnética nuclear
(RMN)

ordagem qualitativa e quantitativa
do transporte aquaviario

Recuperacao das propriedades mecéanicas

- Variabilidade no acoplamento

-0t
tem

a
locais podem afetar os resultados

peratura, a presenca de reforco e
formacéo de pontes de fissuras

- Principio de funcionamento simples e

entre o sensor e a superficie da

- Amostras asperas, de formato

Propagacao de
ondas ultrassoénicas

defeitos internos, rachaduras e vazios

- Detecte a qualidade do concreto,

- Resultados imediatos, portatil, grande

facilmente implementavel

poder de penetragéo
- Custo moderado

- Teste ndo destrutivo
- Quantificag&o do fechamento da
fissura

amostra leva a variabilidade nos

- Flutuacdes nas medicbes devido

resultados

A hidratacao continuada pode
mascarar a eficiéncia da
autocicatrizacao

as mudancas de saturacéo

irregular, muito pequenas, finas ou

- A andlise comparativa é definida por

ndo homogéneas sao dificeis de
inspecionar.

recursos controlados, como
saturacao e taxa de dano

- Teste comparativo necessario em
amostras solidas

Frequéncia de
ressonancia

- Determinar a taxa e extensao da
autocicatrizacao

- Sensivel a pequenas variagbes
- Correlacionar a recuperacao de

(resisténcia, rigidez, deformacéo e

- Taxa de carregamento
Escolha dos pontos caracteristicos

diferentes propriedades mecanicas
da curva de carregamento e escolha

dos parametros utilizados para

- Medicéo das propriedades gerais da
amostra

- Necessidade de distinguir entre os

efeitos do envelhecimento do

concreto e os efeitos da cura

Teste de
recuperacao
mecanica

- Avaliacéo da recuperacao de
propriedades mecanicas

- Monitoramento continuo da iniciagédo

capacidade de deformagéo) com o
fecho de fissuras.

- Mede a evolucéo de parametros Uteis
para projeto estrutural

- Quebra de céapsulas, rachaduras e

cicatrizagdo podem ser monitoradas

- Avaliacéo da durabilidade de

calculo dos indices de recuperagdo

- Posicionamento de sensores
- Defeitos ou fissuras iniciais

- Caro
- Defeitos ja presentes nao séo
detectados

bloqueando o caminho de viagem
das ondas para fissuras posteriores

Emisséo acustica

e propagacao de fissuras
- Avaliacao da cicatrizagéo

elementos de concreto submetidos a
diferentes tipos de carregamento

agua pelos SAPs

- Acompanhamento da liberacao de
Fonte: Adaptado de Cappellesso et al. (2023b, p. 33), texto traduzido para o portugués




55

2.1.4.2 Métodos de avaliacdo de produtos de hidratacdo formados em fissuras

Kan et al. (2010) desenvolveram um estudo objetivando avaliar o
comportamento de cicatrizacdo do Engineered Cementitious Composite (ECC). De
forma a caracterizar os produtos de cicatrizagdo precipitados, os autores utilizaram
um microscopio eletrénica de varredura equipado com um sistema de espectroscopia
de energia dispersiva (EDS). Amostras retiradas das fissuras cicatrizadas também
foram submetidas por Kan et al. (2010) ao microscoépio eletrdnico analitico, além das
metodologias de Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)
e difracdo de raios-x (DRX).

No estudo desenvolvido por Huang, Ye e Damidot (2013), os autores
caracterizaram e quantificaram os produtos de cicatrizagcdo de corpos de prova
utilizados para obter informac¢des de autocicatrizacdo em decorréncia de hidratacao
adicional. Para induzir a fissuracdo e possibilitar a caracterizacdo dos produtos
formados durante a autocicatrizacdo de corpos de prova, os autores fatiaram partes
de um corpo de prova prismético com dimensdes de 40x40x160mm. As faces dessas
fatias obtidas foram cuidadosamente lixadas e todas as fatias foram presas de forma
gue todas ficassem proximas e possibilitassem a cicatrizacdo entre suas lacunas,
conforme apresentado na Figura 13. Neste contexto, os corpos de prova foram
submetidos a uma analise em MEV equipado com EDS para observacdo e
investigacdo da natureza quimica dos produtos cicatrizados. Posteriormente, esse
material foi finamente moido e submetido as metodologias de FTIR e
termogravimétrica (TGA) para definir o percentual de cada componente na
composicao.

Figura 13 — Metodologia empregada por Huang, Ye e Damidot (2013) para caracterizagdo
dos produtos de cicatrizacdo

Fatias de pasta Produtos de
de cimento

Superficie Interna

< 3

.. cicatrizacio
Lacuna Recipiente selado ¢

Pressdo

Agua

Fonte: Huang, Ye e Damidot (2013, p.73), texto traduzido para o portugués



56

E importante destacar que a metodologia empregada por Huang, Ye e Damidot
(2013) foi replicado em um estudo recente desenvolvido por Namnoum et al. (2021),
conforme Figura 14, que avaliou a recuperacdo mecanica de materiais cimenticios

com adi¢des minerais.

Figura 14 — Aplicacao da metodologia desenvolvida por Huang, Ye e Damidot (2013) por
Namnoum et al. (2021)

Fonte: Namnoum et al. (2021, p.4)

Em sua tese desenvolvida para avaliar diferentes técnicas de autocicatrizacao,
Pacheco (2020) realizou as andlises de MEV e DRX para estudar e identificar os
componentes de cicatrizacdo. A autora em gquestao fez a coleta dos cristais formados
diretamente nas fissuras com uma agulha esterilizada.

Para validar e estudar a possibilidade do emprego de agregados leves
encapsulados com resina ep6xi, Wang et al. (2021) também investigaram os produtos
precipitados nas fissuras dos corpos de prova. Os autores retiraram cuidadosamente
o material diretamente do corpo de prova para submeter as andlises de DRX e TGA.

Conforme foi possivel perceber no levantamento bibliografico, grande parte das
pesquisas em horizonte extenso de tempo utilizam as mesmas metodologias para a
execucao da caracterizacdo dos produtos de cicatrizacdo formados. Desta forma, foi
elaborado o Quadro 10 a partir das informacdes descritas na revisdo sistematica
elaborada por Bekas et al. (2016) com as principais técnicas de avaliagdo e sua
finalidade.
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Quadro 10 — Principais técnicas empregadas para analise dos produtos de cicatrizacéo e

seu objetivo

Técnica

Objetivo

Espectroscopia infravermelha com
transformada de Fourier

Técnica baseada nas interagGes moleculares e no campo dos
materiais autocicatrizantes é empregado para confirmar a
capacidade cicatrizante, comparar matrizes cicatrizados e nao

(FTIR) T ) oS
cicatrizados e monitorar o processo de autocicatrizagdo
Espectroscopia no infravermelho proximo | Permite comparar a concentracao de diferentes grupos funcionais
(NIR) presentes na amostra

Espectroscopia de ressonancia
magnética nuclear
(RMN)

Possibilita identificar interacdes entre atomos e confirmar a
formacao de autocicatrizacdo através de reacfes quimicas

Microscopia 6ptica (MO), microscopia
eletrbnica de varredura
(MEV) e microscopia eletrénica de
transmissdo (MET)

Técnicas de microscopia sdo empregadas para confirmar os
componentes da estrutura cicatrizada, sendo o tipo de técnica
empregada dependente do tamanho estudado

Microscopia de for¢a atbmica
(MFA)

Empregado para avaliar o desempenho da cicatrizagdo em termos
de temperatura, tempo e mobilidade local dos &tomos dos materiais
estudados

Andlise de difracdo de raios X
(DRX)

Utilizado para identificar certas interagbes entre moléculas e
interacOes de empilhamento exibidas como um padréo de difracédo

Espectroscopia de fotoemisséo de raios X
(XPS)

XPS é uma técnica espectroscopica quantitativa sensivel a
superficie que mede a composicao elementar na faixa de partes
por mil, o estado quimico e o estado eletrdnico dos elementos que
existem dentro de um material

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Bekas et al. (2016)

2.1.4.3 Métodos de avaliacao da durabilidade de matrizes autocicatrizadas

Azarsaa, Guptaa e Biparvab (2019) desenvolveram um estudo com o intuito de

avaliar a

influéncia do aditivo cristalizante nas propriedades mecanicas e

caracteristicas de durabilidade de concretos possuindo diferentes tipos de cimento.
Em se tratando da andlise relacionada a durabilidade, os autores supracitados
empregaram diferentes metodologias, conforme descrito a seguir.

Uma das formas de avaliacdo empregadas por Azarsaa, Guptaa e Biparvab
(2019) foi a permeabilidade rapida de cloretos através da prescricdo da ASTM C 1202
(2019). Assim sendo, foram utilizados 4 discos de concreto com 5cm de espessura
obtidos a partir de corpos de prova cilindricos com 10cm de raio e 20cm de altura. De
forma a submeter somente a face da superficie dos corpos de prova foi feita a selagem
da area do perimetro do corpo de prova com uma resina epoxi para nao influenciar no
ensaio. Posteriormente, 0os corpos de prova passaram pela retirada do seu ar interno
a vacuo por um periodo de 3 horas para ser saturado através de submersdo em agua
por 18 horas. Apés a preparacao, as amostras foram montadas em células com dois
reservatorios preenchidos com Hidroxido de Sédio (NaOH), atuando como um anodo,

e Cloreto de Sédio (NaCl), atuando como catodo. Para permitir a transferéncia de ions
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cloreto através das solucbes e, consequentemente, possibilitar a determinacédo da
carga total para avaliar a permeabilidade de cloretos, foi aplicada uma diferenca de
potencial de 60 V por um periodo de 6 horas. Essa metodologia também foi
empregada por Helene et al. (2018) em seu estudo, sendo que os autores ilustraram
0 processo descrito, conforme a Figura 15. Cabe destacar que Rangel (2024) indicou
a utilizacéo do potencial de 30 V por identificar que a voltagem indicada pela norma é

demasiada para corpos de prova fissurados.

Figura 15 — llustracdo do procedimento prescrito pela ASTM C1202

[ Nea ] [ Nec | [Naci
i B W
[ NeoH | [ NeoH | | Na]OH]

Fonte: Helene et al. (2018, p. 556)

Ainda, Azarsaa, Guptaa e Biparvab (2019) utilizaram o coeficiente de
permeabilidade de &gua, preconizado pela DIN 1048 (1991), para avaliar a
durabilidade do concreto. Conforme o procedimento, foram submetidos 3 corpos de
prova cénicos, com diametro menor de 150mm e o diametro maior de 175mm, a uma
pressdo hidrostatica de 0,5 MPa (aproximadamente 5 bar) por um periodo de 72
horas. De forma a manter uma aplicacdo de agua padronizada, utilizou-se uma
borracha com 100mm de didmetro para tal funcéo. Ao final do ensaio, os corpos de
prova foram divididos ao meio para possibilitar a visualizagdo da penetracdo de agua

em sua microestrutura, conforme ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 — llustracdo do procedimento prescrito pela DIN 1048

Maior largura de area molhada Area molhada

175 mm

Profundidade
175 mm

Corpo de prova
apos cortado
conforme DIN 1048

150 mm

Largura
Fonte: Azarsaa, Guptaa e Biparvab (2019, p. 21), texto traduzido para o portugués

Por fim, os autores supracitados fizeram uso da analise de coeficiente de
difusdo de cloretos conforme ASTM C1556 (2016). Assim sendo, discos de concreto
com 7,5cm de espessura obtidos a partir de corpos de prova cilindricos com 10cm de
raio e 20cm de altura foram selados em seu perimetro e imersos em tanques contendo
3gr/L de hidréxido de sodio até a massa ndo se alterar mais de 0,1%. Por fim, os
espécimes foram inseridos em uma solucdo de Cloreto de Sodio (NaCl) por um
periodo de dois meses, sendo registrado a massa antes e apos esse periodo de
imersao.

Com o intuito de avaliar diferentes técnicas de autocicatrizacdo, Pacheco
(2020), em sua tese, empregou duas formas de deterioracdo antes do fenémeno de
autocicatrizacdo para avaliar a durabilidade das matrizes cimenticias: camara de
carbonatacdo acelerada e camara de névoa salina. Em ambos os ensaios a autora
citada utilizou corpos de prova de concreto prismaticos com dimensdes de 6x6x18cm
contendo uma barra de aco de CA 60 posicionada a 2cm da base do corpo de prova.
De forma a avaliar a carbonatacdo acelerada, Pacheco (2020) submeteu os corpos
de prova a uma camara com 3% de CO2 e uma umidade de 70% por um periodo de
28 dias. Para a avaliacéo da deterioracdo em névoa salina, a autora seguiu o prescrito
pela ASTM B 117 (2019), usando uma camara com uma concentragéo de 5% de NacCl
em ambiente saturado, com uma temperatura de 35°C e o pH da solugao salina entre
6,5e7,.2.
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Anglani et al. (2022) desenvolveram um estudo com o objetivo de avaliar a
durabilidade de corpos de prova contendo poliuretano encapsulado com diferentes
tipos de capsulas em ambito interlaboratorial. Os autores avaliaram a durabilidade das
matrizes cimenticias através de permeabilidade a agua. Neste contexto, corpos de
prova prismaticos com dimensdes de 4x4xl16cm foram saturados em agua
desmineralizada e, posteriormente, acoplou-se um cano com 4mm de diametro,
associado & uma caixa de agua na localizada a 50cm acima do corpo de prova, na
sua face de menor area. Por fim, os autores realizaram a vedacdo das faces do
espécime ensaiado, deixando exposto somente a face com a presenca da fissura
avaliada e liberaram o fluxo de agua por um periodo de 6 minutos. Abaixo do corpo
de prova posicionou-se uma balanca de forma a mensurar a quantidade de agua

passante. O procedimento € ilustrado na Figura 17.

Figura 17 — llustragcdo do procedimento adotado por Anglani et al. (2022) em seu estudo

50 cm

P
T /

’ Balanca de precisio |

Fonte: Anglani et al. (2022, p. 143), texto traduzido para o portugués

Essa metodologia foi aplicada de forma semelhante no estudo de Ma, Qian e
Zhang (2014), entretanto a presséo da agua foi aplicada através de um pressurizador,

conforme apresentado na Figura 18.
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Figura 18 — Metodologia empregada por Ma, Qian e Zhang (2014)

Fonte: Ma, Qian e Zhang (2014, p. 94)

Objetivando investigar o efeito da biomineralizacdo no concreto através da
incorporacdo de bactérias sem a presenca de substrato e alimentacdo quimica
Chaurasia et al. (2019) empregaram ataque por sulfato, segundo a preconizacdo da
ASTM C 1012 (1991), de forma a avaliar a durabilidade das matrizes cimenticias
cicatrizadas. Assim sendo, corpos de prova prismaticos de 100x100x500mm foram
expostas a uma solucao de 5% de sulfato de magnésio, em temperatura ambiente,
mantendo o pH entre 6,0 e 8,0. A partir desse corpo de prova, foram retirados
espécimes de 50x100mm os quais foram analisados nas idades de 30, 60, 90, 120 e
180 dias ap0s a exposicdo. A concentracao de ions sulfato foi determinado conforme
IS 4032 (1985).

Cuenca, Postolachi e Ferrara (2023) buscaram entender os efeitos da inclusédo
de nanofibras de celulose em Concretos de Ultra Alto Desempenho (CUAD) em
termos de recuperacao de durabilidade e propriedades mecanicas devido ao estimulo
do comportamento de autocicatrizagdo. Neste contexto, os autores utilizaram a
permeabilidade da agua para avaliar a durabilidade das matrizes cimenticias,
utilizando discos de 4cm de espessura obtidos a partir de corpos de prova cilindricos
de 10cm de diametro e 30 cm de altura. Posicionou-se um tubo de PVC com 500mm
de altura acima de uma das faces do disco, em que o0 corpo de prova foi
completamente selado com silicone, deixando somente a face oposta livre para o fluxo
de agua. A agua foi inserida até a altura de 450mm do tubo de PVC e mediu-se a
guantidade de agua passante pelo corpo de prova apos 5, 10, 20 e 30 minutos, sendo
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a avaliacao final num periodo de 3horas. O procedimento descrito € ilustrado na Figura
20.

Figura 19 — llustracdo do procedimento adotado por Cuenca, Postolachi e Ferrara (2023)

.

—

Fonte: Cuenca, Postolachi e Ferrara (2023, p. 8)

—\
 —

A partir da revisdo de literatura é possivel entender que existem diferentes
formas de realizar a avaliacdo da durabilidade de matrizes cimenticias cicatrizadas.
Assim sendo, apresenta-se o0 Quadro 11, desenvolvido por Cappellesso et al. (2023b),
gue apresenta as vantagens e limitagcdes das principais metodologias de avaliacéo
deste quesito. Neste contexto, ressalta-se os ensaios de permeabilidade e absorcao
de &agua, que proporcionam resultados coerentes e sdo mais simples de serem

executados.



63

Quadro 11 — Visao geral das principais metodologias empregadas para avaliar a durabilidade de matrizes autocicatrizadas

(continua)

Metodologia

Proposito

Vantagens

Fatores influentes relacionados a
execucao e
interpretacdo do ensaio

Limitacdes

Ensaio de
permeabilidade de
agua

- Avaliar o fluxo de agua através de

fissuras cicatrizadas
- Obtencéo do coeficiente de
permeabilidade a agua
- Avaliar a recuperacéo da
estanqueidade

Ensaio de
permeabilidade de
gas

- Obtencéo do coeficiente de
permeabilidade aos gases
- Avaliar a recuperacao da

estanqueidade ao gés

- Diferentes pressdes podem ser
aplicadas
- Avaliacdo da estanqueidade
- Medicao da resisténcia contra
penetragdo de substancias
agressivas

- Geometria, tortuosidade e largura
das fissuras
- Presséo da agua
- A alta velocidade da agua pode
remover produtos de cicatrizagdo e
causa imprecisado nos resultados do
teste

- Restrito a elementos
saturados

- Tipo de gas
- Presséo do gas

- Configuracdo com altas
demandas para controle de
medi¢&o preciso

Ensaio de absorcao
de agua

- Taxa de absor¢ao (condutividade

hidraulica) de agua

- Muito mais simples, menos
demorado e ndo requer um
dispositivo especial quando
comparado com os testes de
permeabilidade

- A absorcdo nao se restringe as
fissuras, mas também através da
matriz por porosidade capilar
- Tortuosidade e geometria de fissuras

- Restrito a elementos secos
- Ainterpretacéo dos
resultados pode ser dificil no
caso de
cicatrizacdo de fissuras, o que
pode aumentar a absorgcdo em
comparagcdo com
amostras fissuradas e ndo
curadas devido a forcas
capilares mais altas

Penetracdo de
cloretos

- Avaliar o transporte de cloretos e

risco de corrosdo da armadura

- Determinacéao do perfil Cl proximo

a fissura
- Determinagéo do inicio da
corrosao, limite de Cl

- Avaliacéo direta do desempenho da
autocicatrizacdo em ambientes
contendo cloreto

- Grau de saturacéo do concreto
determina 0 mecanismo de transporte
- Deve ser feita uma escolha em
relacéo ao
método de teste para avaliar a difusdo
de ClI, absorcao, migracéo

- Necessidade de testes
acelerados em vez de testes
realistas, que séo
demorado




64

(conclusao)

Metodologia

Propdsito

Vantagens

Fatores influentes relacionados a
execucao e
interpretacdo do ensaio

Limitacdes

Ataque por sulfato

- Avaliar a degradacéo por sulfato

- Avaliacéo direta do desempenho da
autocicatrizacdo em ambientes
contendo sulfatos

- Concentracéo de sulfato
- Tamanho da amostra
- pH
- Temperatura
- Tipo de ligante (quantidade de CzA)
- Presenca de MCS
- Tipo de imerséo (ciclos totais,
parciais ou de molhagem e secagem)

- Necessidade de testes
acelerados devido a evolucao
lenta em caso de testes
realistas
- Metodologias sensiveis que
devem ser usados para
estimar o dano
ao simular condicdes reais ndo
aceleradas

Ensaio de
carbonatacgéo

- Avaliacéo do transporte de CO2 e
risco de corrosédo das armaduras
- Determinacao do perfil de
neutralizacdo

- Avaliacao direta quanto a
resisténcia a carbonatagéo de
materiais cimenticios cicatrizantes

- Processo lento em condi¢fes
naturais
- Risco de %CO: elevado; artefatos
por alta %CO:2
- Umidade relativa

- Necessidade de ensaios
acelerados para limitar a
duracgéo dos testes
- Sugere-se que a
concentracdo de CO2néo seja
superior a 4%

Fonte: Adaptado de Cappellesso et al. (2023b, p. 33), texto traduzido para o portugués
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2.2 CIMENTO TERNARIO DO TIPO LCs

A composicao ternaria cimenticia do tipo LC3 é classificada como uma familia
de cimentos formadas pela substituicdo parcial do clinquer por argila calcinada e
calcério. A nomenclatura LC? é oriunda, justamente, dos seus componentes em inglés:
Limestone Calcined Clay Cement. O emprego de MCS na composicdo do cimento
possui grande potencial em termos de sustentabilidade, uma vez que apresenta
grande impacto em termos de reducgéo das emissdes de CO2. Em decorréncia disso
€ possivel notar um aumento significativo do interesse no desenvolvimento de estudos
acerca deste tema (SCRIVENER et al., 2019b; ZUNINO, MARTIRENA, SCRIVENER,
2021).

Snellings (2016) destaca que a obtencéo de cinzas volantes e escorias de alto
forno sdo muito menores do que a produgcdo do cimento demanda, tornando
necessario avaliar outros MCS. Scrivener et al. (2019b) informam que a
disponibilidade deste material tende a ser ainda menor em decorréncia da reducao
dos processos de queima do carvao para geracao de energia e da reciclagem do aco.

Neste sentido, as argilas cauliniticas (metacaulim), produzidas a partir da
gueima em temperaturas entre 700°C e 850°C, possuem grande potencial como MSC,
principalmente quando combinadas com o calcério. Isso decorre da elevada
capacidade pozolanica das argilas cauliniticas e, principalmente, da reacao
sinergética entre a alumina, presente em sua composicao, e o calcéario. Essa reacao
possibilita a formagéo de novas fases que desencadeiam o refinamento dos poros e,
consequentemente, melhorias em termos de resisténcia. Destaca-se que a queima da
argila ocorre em temperaturas consideravelmente menores que o cimento, possuindo
vantagem em termos de sustentabilidade nesse sentido (ANTONI et al.,, 2012;
FERNANDEZ; MARTIRENA; SCRIVENER, 2011; SCRIVENER et al., 2019b).

Scrivener et al. (2019b) ainda destacam que na calcinagdo da argila € formado
aproximadamente 250 kg/tonelada de CO2, enquanto na producdo do clinquer este
valor € em torno de 850 kg/tonelada. Malacarne (2019) informa que os MCS
empregados na composi¢do do LC3 sdo disponiveis em abundéancia, tornando a sua
aplicabilidade em grandes escalas ainda mais viavel. Dias et al. (2022) desenvolveram
um grafico comparativo entre o LC3-50 e os demais cimentos atualmente

normatizados no Brasil, evidenciando a menor emissao de COz2 relacionado a sua
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composicdo. Os autores consideraram 832 kg de emissdo de CO:2 por tonelada de
clinquer para os cimentos brasileiros. Embora o cimento CPIl E e o CPIV apresentem
emissdes menores, a disponibilidade das suas matérias primas € mais limitada, o que

dificulta a sua produgédo. O grafico citado € apresentado na Figura 20.

Figura 20 — Comparativo entre emissdes de CO do cimento ternario LC3-50 e os demais
cimentos brasileiros
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Fonte: Adaptado de Dias et al. (2022, p. 17)

Em termos financeiros é comum encontrar 0 metacaulim com valores muito
maiores do que o cimento. Isso decorre da sua utilizacdo nas industrias de papel e
ceramica, que exigem maior pureza do material. Entretanto, a presenca de
aproximadamente 40% de caulinita na composicdo da argila ja € o suficiente para
garantir bom desempenho do LC?3 (SCRIVENER et al., 2019b). Isso é comprovado no
estudo de Avet e Scrivener (2018), que testaram argilas com diferentes teores de

caulinita.
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2.2.1 Reagoes de hidratagcao

As reacOes quimicas que envolvem a hidratacdo do cimento apresentam
elevada complexidade. Tal fato ocorre em funcdo da sua composi¢ao, que apresenta
diferentes componentes e, consequentemente, cinéticas de reag¢fes quimicas
distintas, acontecendo de forma individual ou simultaneamente. Em termos praticos a
hidratacdo do cimento € classificada com a reacdo de particulas anidras com agua,
resultando em novos produtos (BEAUDOIN; ODLER, 2019).

Para entender a diferenca entre a reacédo do cimento Portland e do cimento
ternario do tipo LC3, principalmente na precipitacdo dos produtos hidratados durante

a autocicatrizacéo, € necessario entender o processo de hidratacdo de ambos.

2.2.1.1 Cimento Portland

Antes de iniciar a discussao acerca do mecanismo de hidratacdo é importante
determinar quais compostos estdo envolvidos em tal fenébmeno. Assim sendo,
apresenta-se 0 Quadro 12 a seguir, que faz um resumo acerca disso. Mehta e
Monteiro (2014) destacam que embora as rea¢des envolvam compostos de calcio, as

andlises quimicas costumam apresentar os elementos em termos de Oxido.

Quadro 12 — Compostos envolvidos na hidratagdo do cimento Portland

Composto Abreviagao
CaO C
SiO2 S
Al,O3 A
Fe203 F
MgO M
SOs S
H.O H
3Ca0'SiO2 CsS
2Ca0'SiO2 C.S
3CaO-Al;O3 CsA
4C&O‘A|203'F€203 C,AF
4C&O'3A|203'503 C4A3§
3Ca0-2Si0,3H20 CsS2Hs
CaS042H,0 CSH>

Fonte: Mehta e Monteiro (2014, p. 210)
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Para a hidratacdo do cimento Portland tem-se conhecimento que séao
envolvidos dois mecanismos diferentes. O primeiro deles é a hidratagcdo por
dissolucéo-precipitacao que esta associada a completa reorganiza¢do dos compostos
ao longo do processo de hidratacdo. Esse mecanismo contempla a dissolugéo das
particulas anidras em seus constituintes iénicos, a formacéo de hidratos em solugéo
e eventual precipitacdo de hidratos. O segundo mecanismo é a chamado de
topoquimico ou hidratagdo no estado soélido, em que as reacfes de hidratacédo
acontecem na superficie da particula anidra, sem que o componente entre em
solucéo. A hidratacdo por dissolucdo-precipitacdo é predominante nas idades iniciais
e a hidratacdo no estado solido acontece em idades mais avancadas, dada a restricdo
da mobilidade ibnica (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Beaudoin e Odler (2019) destacam que a cinética e evolucao das reacdes de
hidratacdo pode ser influenciada pelos seguintes fatores:

e Composicdo das fases do cimento e presenca de ions externos na fase

cristalina do clinquer;

e Finura e distribuicdo do tamanho das particulas do cimento;

e Relacdo agua/cimento;

e Temperatura da cura;

e Presenca de aditivos quimicos;

e Presenca de adicbes minerais.

Segundo Beaudoin e Odler (2019) as reacdes de hidratacdo acontecem em 4
estagios diferentes: pré-inducdo (l), inducéao (ll), aceleracao (Ill) e desaceleracao (I1V),
conforme descrito a seguir.

No periodo de pré-inducéo (), que acontece nos primeiros minutos pos mistura,
a agua entra em contato com as particulas do cimento, acarretando a dissolu¢céo dos
sulfatos alcalinos e a formacdo de uma solucdo aquosa contendo os ions K*, Na* e
S04%. Além disso, o sulfato de calcio dissolve até saturacdo, liberando ions Ca?* e
fons SO4% adicionais. Durante esse periodo também ocorre a dissolucéo das fases
anidras CsS, Cs3A e C4AF. O C3S é responsavel por formar uma camada de gel de
silicato de calcio hidratado (C-S-H) na superficie das particulas de cimento. A
dissolucédo do C3A e C4AF culmina na liberacdo de ions que reagem com o Ca®* e
S04% e formam agulhas de etringita (fase AFt), também na superficie da particula de
cimento (BEAUDOIN; ODLER, 2019; QUARCIONI, 2008).
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O composto que possui maior impacto na cinética da reacdo de hidratacao
cimento é o CsA. Quando entra em contato com a agua, sua reagao € imediata,
liberando uma grande quantidade de calor. Em decorréncia dessa caracteristica,
necessita-se utilizar o sulfato de calcio, comumente chamado de gesso, para controlar
a reacao e viabilizar a aplicacdo dos compostos a base de cimento Portland. Durante
esse processo é notavel a formacao de, principalmente, etringita (CsAS3H32) €, em
menores quantidades, de monossulfato (CsASHis) (BEAUDOIN; ODLER, 2019;
BULLARD et al., 2011).

Além disso, Mehta e Monteiro (2014) destacam que o C4AF também pode reagir
com a agua e formarem produtos estruturalmente semelhantes aos da reacéo do CsA.
Entretanto os autores destacam que essa reacdo € influenciada pela da sua
composicdo quimica e temperatura de formacao, mas que de maneira geral essa fase
ferrita possui uma reatividade mais lenta do que o C3A.

Durante a inducédo (Il), que acontece nas primeiras horas apds a mistura, €
iniciado um periodo em que ocorre uma reducao brusca na velocidade da hidratacéo,
apos o processo inicial muito acelerado. Nesse momento, a concentracao de hidroxido
de calcio atinge o seu maximo, posteriormente iniciando o seu declinio. A
concentracdo de ions SO4% se mantém constante ao passo que a fragcdo consumida
na formacéo da etringita € reposta pela dissolu¢do de sulfato de calcio adicional
(BEAUDOIN; ODLER, 2019; QUARCIONI, 2008).

A partir do periodo de aceleracéo (lll), que ocorre de 3 a 12 horas apds mistura,
€ perceptivel a retomada da aceleracdo das reacdes de hidratacdo. Ainda, é
observado que a hidratacdo do CsS é mais rapida, formando uma segunda fase de
precipitacdo de C-S-H, além da hidratacdo do C2S. O hidroxido de calcio cristalino
(portlandita) é precipitado da solucao aquosa, fazendo com que a concentracédo de
fons Ca?* diminua. O sulfato de célcio é completamente dissolvido e a concentracdo
dos ions SO4? comegam a reduzir em funcéo da formacéo da fase AFt e da adsorgéo
pela superficie do C-S-H (BEAUDOIN; ODLER, 2019).

Por fim, no periodo de desaceleracao (IV) acontece o avanco das reacoes e,
consequentemente, a menor disponibilidade de produtos a serem hidratados,
iniciando um periodo de redugdo gradativa da hidratacdo. Durante essa fase se
destaca a continuidade da formacao do C-S-H, em que nesse momento o C2S acaba
se tornando mais impactante na precipitacdo do composto do que o C3S. Também é

nesse momento em que a fase AFt comeca a ser transformada em monossulfato (fase
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AFm), em consequéncia da reducéo da concentragdo dos ions SO4% pela dissolucéo
completa do sulfato de calcio, e formada pela reacédo da fase AFt com o C3A e 0 C4AF
(BEAUDOIN; ODLER, 2019; QUARCIONI, 2008).

Conforme observado as reacdes de hidratacdo possuem elevada
complexidade e heterogeneidade, e ocorrem de forma simultanea. De maneira geral
os aluminatos reagem de forma muita mais rapida e possuem grande impacto no
processo de perda de consisténcia e solidificacdo dos compostos a base de cimento.
Por outro lado, os silicatos possuem uma rea¢ao mais lenta, quando comparados aos
aluminatos, mas possuem papel fundamental no desenvolvimento de resisténcia
mecanica (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Isso pode ser evidenciado na Figura 21,
apresentada a sequir.

Figura 21 — Cinética da reacéo das fases do clinquer ao longo do tempo
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Fonte: Beaudoin e Odler (2019, p.184), texto traduzido para o portugués

2.2.1.1 Cimento LC3

Conforme ja destacado anteriormente, o cimento LC3® é uma composi¢ao
ternaria composta de clinquer, gesso, argila calinada e carbonato de célcio moido.
Quando incorporado ao cimento, o filer calcario pode promover um refinamento dos
poros, através do efeito filer e da nucleacdo. Além disso, adicionando quantidades
adequadas, é possivel obter resisténcias mais elevadas em idades iniciais, pela
formacdo de maior quantidade de C-S-H e hidréxido de célcio (LOTHENBACH et al.,
2008; WANG et al., 2018). As argilas calinadas, quando utilizadas em substituicao

parcial ao cimento Portland, podem atuar na melhoria da hidratacéo inicial através do



71

efeito filer e, posteriormente, em idades mais avancadas, apresentam beneficios em
funcdo da sua capacidade pozolanica. Em cenarios em que a argila calcinada possui
alta reatividade e elevada quantidade de aluminatos, existe a possibilidade da
formacao da fase AFm e a fase C-A-S-H (ALUJAS et al., 2015).

J4 se tem conhecimento no meio cientifico que, quando utilizados em
proporcdes corretas, o pé de calcario e argila calcinada desenvolvem uma reacao
sinergética (AVET; SCRIVENER, 2018; TANG et al., 2019; ZUNINO; MARTIRENA,
SCRIVENER, 2021). Moreira (2020) destaca que em funcao disso, é possivel obter
diversas melhorias na microestrutura da pasta de cimento, elevando a resisténcia
mecanica e refinando o sistema de poros. Essa sinergia decorre do fato de quando se
incorpora carbonato de calcio moido na composi¢cdo do cimento, o C3A do clinquer
reage com a calcita, formando hemi e monocarboaluminatos. Além disso, o
metacaulim também reage com a calcita, formando carboaluminatos. Neste contexto,
utilizar um material que possua alta quantidade de Al, como a argila calcinada, para
incrementar a reacdo com o pé de calcario torna-se extremamente eficaz. (AVET;
SCRIVENER, 2018; TANG et al., 2019).

Uma calorimetria tipica de um cimento LC3 é apresentada por Zunino, Martirena
e Scrivener (2021). Na Figura 22 € possivel notar um primeiro pico, justificado pela
reacdo da fase Cs3S, que € melhorado em relagédo ao cimento referéncia em funcdo do
efeito filer que o emprego do metacaulim e do p6é de calcério proporcionam. No
segundo pico observado no cimento LC? destaca-se que as melhorias sdo em funcéo
da maior quantidade de sulfato adsorvido no C-S-H. Por fim, no ultimo pico, observado
entre 36 e 48 horas de hidratacdo, nota-se melhorias em decorréncia da formacao da
fase AFm e hemi e monocarboaluminatos, oriundos da reacéo entre o carbonato de
calcio moido e o metacaulim (ZUNINO; MARTIRENA; SCRIVENER, 2021).
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Figura 22 — Calorimetria tipica de um cimento LC3 comparado com um cimento referéncia
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Fonte: Zunino, Martirena e Scrivener (2021, p. 54), texto traduzido para o portugués

Dada as modificagcbes em sua composicdo, 0 cimento ternario do tipo LC3
apresenta diferencas em termos de hidratacdo quando comparado ao cimento
Portland. Os préximos itens foram desenvolvidos com o intuito de descrever tais

mecanismos.

2.2.1.1.1 Reacao entre o hidroxido de calcio e a argila calcinada

De acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014) as pozolanas sao materiais
silicosos, ou silicoaluminosos, que por si s6 possuem nenhuma, ou pouca, capacidade
ligante, entretanto quando finamente moidos e na presenca de agua podem reagir
com o hidroxido de calcio e formar compostos com caracteristicas semelhantes aos
formados pelo cimento. Dentro da norma citada as argilas calcinadas se enquadram
na “Classe N”, sendo classificadas como pozolanas naturais.

Zunino, Martirena e Scrivener (2021) destacam que as argilas calcinadas mais
abundantes podem ser de trés tipos diferentes: caulinitas, ilitas e montmorilonita.
Antoni et al. (2012) informam que em diversos estudos publicados, as argilas
caulinitas foram as que possuiram maior reatividade, destacando seu beneficio como

pozolana. Scrivener et al. (2019a) salientam que a reatividade da argila calcinada é



73

dependente da temperatura de calcinacéo, teor de caulinita na composicao e teor de
substituicdo em relacéo ao cimento.

Ao entrar em contato com a agua, o cimento inicia suas reacdes, possibilitando
a formacdo de C-S-H, etringita e hidroxido de calcio. Em funcéo da capacidade
pozolanica da argila calcinada, em um segundo momento, € desencadeada a reacao
entre o metacaulim e o hidréxido de calcio. Como produto dessa reacéo, € observado
a formacao de fases adicionais de C-S-H e, além disso, C-A-S-H e C-A-H (FROHLICH,
2019; KRISHNAN; BISHNOI, 2018; MOREIRA, 2020). Fernandez, Martirena e
Scrivener (2011) concluem em seu estudo que a incorporacédo de argilas calcinadas,
em especial aquela compostas por argila caulinitica, possibilitam uma boa
densificagdo da matriz, o que, consequentemente, culmina em bons resultados em
termos de resisténcia mecanica. Isso pode ser observado na Figura 23, em que o
cimento referéncia € nomeado de “OPC”, enquanto a composi¢cao contendo argila

calcinada de caulinita € nomeada como “K600”.

Figura 23 — Resultados de porosidade e absor¢céo de composi¢cdes binarias contendo argila
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Fonte: Fernandez, Martirena e Scrivener (2011, p. 120), texto traduzido para o portugués

2.2.1.1.2 Reagéo entre argila calcinada e o carbonato de céalcio moido

Conforme destacado anteriormente, quando incorporado ao sistema, 0

carbonato de calcio moido pode proporcionar diversos beneficios a partir do seu efeito
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filer e nucleacdo (LOTHENBACH et al., 2008; WANG et al., 2018). Em decorréncia da
incorporacdo de calcario no cimento sdo formados hemi e monocarboaluminatos
(dependendo da quantidade de célcio presente na sua composi¢do), ao invés de
monosulfoaluminatos, deixando maior quantidade de sulfatos para formar a etringita
(PUERTA-FALLA et al., 2015; ZUNINO; MARTIRENA; SCRIVENER, 2021). Puerta-
Falla et al. (2015) destacam que uma forma de intensificar a reatividade do carbonato
de célcio €, justamente, proporcionar fontes de alumina, como por exemplo o
metacaulim, o que possibilita a formacéo da fase AFm.

Com a introducdo do metacaulim dentro do sistema, uma quantidade de
alumina amorfa € fornecida. Em composicdes ternarias do tipo LC3, que além de argila
calcinada também existe o carbonato de célcio moido, essa quantidade maior alumina
amorfa reage com a calcita, possibilitando a formac¢do de maior quantidade de mono
e hemicarboaluminatos. Em decorréncia disso, existe uma maior quantidade de
hidratos que desencadeiam uma série de beneficios, em decorréncia da densificacao
da matriz cimenticia, inclusive em idades iniciais (KRISHNAN; BISHNOI, 2018;
SCRIVENER et al., 2019; ZUNINO; MARTIRENA; SCRIVENER, 2021).

Figura 24 — Porosidade de composicao de LC? composta por metacaulim com diferente
guantidade de calcinacédo em (a) 1 dia e (b) 7 dias
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Fonte: Zunino, Martirena e Scrivener (2021, p. 54)

Os beneficios e limitacdo em relacdo ao emprego do LC3 serédo apresentados,

conforme informacodes disponibilizadas em diferentes literaturas, nos itens a seguir.



75

2.2.2 Desempenho mecanico e durabilidade do cimento LC?

Acerca dos aspectos mecanicos de matrizes cimenticias compostas pelo
cimento LC3, Scrivener et al. (2019a) destacam um bom comportamento do material
neste sentido. Os autores mostram que em 1 dia o0 desempenho mecanico pode ser
afetado, dependendo da quantidade de argila presente na composicdo, em
decorréncia da reacéo pozolanica. Entretanto, em idades entre 3 dias e 28 dias sao
notados beneficios na utilizagcdo do LC3. Diversos estudos realizados suportam as
conclusdes de Scrivener et al. (2019a), encontrando comportamentos semelhantes
entre o LC3 e o cimento referéncia, ou até mesmo superiores. Neste cenario pode-se
citar os trabalhos executados por Frohlich (2019), ilustrado na Figura 25, e Khan,
Nguyen e Castel (2020).

Figura 25 — Resultados de resisténcia a compressao de diferentes tipos de LC3 comparados
ao cimento referéncia
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Fonte: Adaptado de Fréhlich (2019, p. 124)

Conforme é possivel observar na Figura 25, ilustrando os resultados obtidos no
estudo de Frohlich (2019), o cimento LC3 contendo metacaulim em sua composi¢céo
apresentou, a partir da idade de 7 dias, resultados superiores aos demais cimentos
analisados, inclusive o cimento de referéncia. Aléem disso, a autora conseguiu
observar que nas idades avangadas o cimento ternario do tipo LC3 com residuo de
ceramica vermelha como argila calcinada proporcionou resisténcia semelhantes ao

cimento referéncia a partir da idade de 28 dias, demonstrando um desempenho



76

mecanico compativel, além de indicar a possibilidade de utilizar um residuo na sua
composicao.

Além do desempenho mecénico, a preocupacao acerca da durabilidade do
concreto quando submetido as condi¢cbes de exposicdo do ambiente onde serd
aplicado, também possui grande impacto na vida util da estrutura. Zunino, Martirena
e Scrivener (2021) destacam que o emprego do cimento LC? pode ser vantajoso em
diferentes aspectos de durabilidade.

O nivel de ocorréncia da carbonatacdo esta associado a quantidade de 6xido
de calcio (CaO) na pasta de cimento, que € proporcional ao fator clinquer dos cimentos
compostos. O CaO é o principal componente responsavel pela reacdo com o COzq,
gue desencadeia, entdo, o processo de carbonatacdo, conforme ilustra a Figura 26.
Tendo este cendrio em vista, é inevitavel que os cimentos LC3 possuam maior
suscetibilidade em relacdo a carbonatacdo (ZUNINO; MARTIRENA; SCRIVENER,
2021). Segundo Scrivener et al. (2019a), com uma boa cura do concreto, a
carbonatacao pode ser minimizada. Além disso, os autores também destacam que em
ambientes de alta e baixa umidade o potencial de carbonatacdo tende a ser muito

baixa, destacando que nesse tipo de ambiente o LC? ndo apresentaria problemas.

Figura 26 — Coeficiente de carbonatacdo para diferentes quantidades de CaO em mistura
com LC3-50, cimento Portland (CP) e cimento Portland Pozolanico (PPC)
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Fonte: Scrivener et al. (2019a, p. 11), texto traduzido para portugués

Favier, Dunant e Scrivener (2015) e Nguyen, Kim e Castel (2020)

desenvolveram estudos para avaliar o potencial de mitigacdo da reacdo acali-
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agregado utilizando o cimento LC3. Ambos o0s estudos corroboram em seus
resultados, afirmando o potencial mitigador de tal cimento. Scrivener et al. (2019a)
também chegaram a mesma concluséo, conforme indica Figura 27, associando esse
potencial mitigador ao fato da reducdo da alcalinidade e presenca de aluminio na

solucéo dos poros.

Figura 27 — Potencial mitigador da reacao alcali-agregado do cimento LC?
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Fonte: Scrivener et al. (2019a, p. 12), texto traduzido para o portugués

Dentre as principais preocupacdes em termos de durabilidade das estruturas
de concreto pode-se citar a corrosao das estruturas de aco. A penetracdo de ions
cloreto na estrutura do concreto esta associada as propriedades da microestrutura da
pasta de cimento (ZUNINO; MARTIRENA; SCRIVENER, 2021). Nguyen, Afroz e
Castel (2020) desenvolveram estudos para avaliar o comportamento de diferentes
composicdes de LC3 frente a penetracdo de ions cloreto. Em seu trabalho os autores
concluiram que o cimento LC3 apresentou um desempenho muito superior ao cimento
referéncia, evidenciando o beneficio de tal aglomerante neste tipo de situacéo.
Scrivener et al. (2019a) também encontraram resultados semelhantes aos autores
citados, apresentados na Figura 28, associando tal fato ao refinamento dos poros que

o0 LC3 promove.
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Figura 28 — Resultados de teor de cloretos do cimento LC3
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Fonte: Scrivener et al. (2019a, p. 11), texto traduzido para o portugués

Em se tratando da retracdo, Ston (2019) desenvolveu um estudo que concluiu
que, quando comparado cimentos comuns, o LC3 apresenta comportamentos
similares, mesmo quando utilizadas argilas calcinadas menos reativas. Zunino,
Martirena e Scrivener (2021) informam que tal comportamento ocorre em funcéo da
similaridade da evolucdo da microestrutura dos sistemas avaliados. Além disso,
Scrivener et al. (2019a) evidenciam que ocorre uma reducao da retracao inicialmente,
quando utilizado o LC3, destacando como vantagem, uma vez que em idades iniciais
0 concreto ndo possui tanta resisténcia, estando mais suscetivel a formacdo de
fissuras.

Avet, Sofia e Scrivener (2019, apud ZUNINO; MARTIRENA; SCRIVENER,
2021) avaliaram o comportamento do LC? frente a acdo de gelo e desgelo, seguindo
as normativas da SIA 262/1, com variacdo de temperatura de -15°C até 15°C. No
estudo encontraram comportamentos semelhantes entre o LC3 e os cimentos comuns.

Ainda ndo é observado uma grande quantidade de pesquisas acerca da
avaliacd@o da autocicatrizagdo de matrizes cimenticias contendo LC3, sendo assim ndo
se tem muitas informacdes acerca do assunto. Dentre os trabalhos encontrados pode-
se citar o de Zhu et. al (2020) que avaliou a autocicatrizacéo do concreto flexivel (ECC)
associado ao cimento LC3. Mohammadi et al. (2020) e Namnoum et al. (2021)
desenvolveram estudos acerca da autocicatrizacdo de composicdes ternarias, sendo

gue somente o primeiro estudo citado avaliou a composicao ternaria de LC8.



79

2.2.3 Fatores que impactam no desempenho do cimento LC?

Diversos sao os fatores que podem causar algum tipo de impacto no

desempenho do cimento LC3. Na sequéncia s&o apresentados esses fatores.

2.2.3.1 Teor de clinquer na composi¢ao

Moreira (2020) destaca que uma das grandes vantagens das composicdes
ternarias do tipo LC? esta, justamente, associada a sua possibilidade de reducéo do
fator clinquer do aglomerante, o tornando mais sustentavel. O clinquer possui um
papel fundamental na composicdo do cimento, uma vez que ele é o principal
componente que confere as propriedades ligantes e possibilita a obtencdo do
endurecimento da sua matriz (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Assim sendo, sua
proporcao dentro de uma composicao terndria possui extrema importancia.

No estudo de Antoni et. al (2012), os autores investigaram aglomerantes
contendo diferentes proporcfes e substituicdbes de argila calcinada e calcario. Em
suas conclusdes, os autores mostram que com substituicdo de até 45% do clinquer
pelas adicdes € possivel notar um incremento das propriedades mecéanicas em
relacdo ao cimento referéncia, adotando uma proporcéo de 2:1 de argila calcinada e
calcario. Além disso, os autores destacam que com uma substituicdo de até 60%, na

mesma proporcao, obtém-se resultados muito proximos ao cimento de referéncia.

Figura 29 — Resisténcia a compressao do estudo executado por Antoni et al. (2012)
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Hernandez e Scrivener, (2015) também destacam que substituicdes de até 60%
do clinquer por argila calcinada ndo é observado perda de desempenho do cimento
LC3. Zunino, Martirena e Scrivener (2021) destacam que a composi¢cédo de LC3 mais
investigada é o LC3-50, que possui cerca de 50% de substituicdo do clinquer pelas

adicoes.

2.2.3.2 Proporcéao entre argila calcinada e calcério

Na presenca de uma fonte de alumina amorfa, como por exemplo o metacaulim,
a calcita pode desenvolver novas reacg0es, formando outras fases cristalinas. Neste
sentido, entende-se que a argila calcinada e o pé de calcario possuem um efeito
sinérgico, que podem contribuir em diferentes aspectos da matriz cimenticia (ZUNINO;
MARTIRENA; SCRIVENER, 2021). Tendo isso em vista, entender a proporgéo entre
os dois materiais (argila calcinada e p6 de calcario) € importante para garantir boas
propriedades.

Damidot et al. (2011) desenvolveram um estudo que avaliou cimentos através
da termodinamica. Em se tratando de composi¢des contendo argila calcinada e
calcario, os autores destacam que uma composicdo de 2:1 (duas partes de argila
calinada para uma parte de calcario) possibilita bons resultados.

Corroborando com os resultados encontrados por Damidot et al. (2011),
Barbalho, Silva e Régo (2019), que realizaram um estudo para avaliar o teor entre
p6 de calcario e argila calcinada, concluiram que uma proporcédo de 2:1 possuem
resultados satisfatorios, estando estatisticamente no mesmo patamar do cimento

referéncia.

2.2.3.3 Teor de caulinita da argila calcinada

As argilas calcinadas possuem elevada reatividade em funcéo da formacao do
metacaulim, em argilas cauliniticas, através da sua desidroxilacdo na queima. O
metacaulim desenvolve uma reacao pozolanica que possibilita a formacéo de novas
fases cristalinas. A literatura aponta que dentre as caracteristicas do LC?, o teor de
metacaulim presente na argila calcinada € um dos principais impactantes na obtengéo
de um comportamento mecanico satisfatério (AVET; SCRIVENER, 2018;
FERNANDEZ; MARTIRENA; SCRIVENER, 2011).



81

Avet e Scrivener (2018) desenvolveram um estudo que avaliou mais de 50
argilas calcinadas, com diferentes parametros, buscando avaliar o impacto do teor de
caulinita em sua composi¢cdo. Os autores conseguiram concluir que a partir da
presenca de 40% de caulinita na composicdo da argila calcinada ja possivel obter

resultados mecanicos similares ao cimento referéncia, conforme ilustra a Figura 30.

Figura 30 — Resisténcia a compressao do LC3-50 com diferentes quantidades de caulinita
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Fonte: Avet e Scrivener (2018, p. 134), texto traduzido para o portugués

A influéncia do teor de caulinita das argilas calcinadas no transporte de ions
cloreto na matriz cimenticia foi avaliada por Maraghechi et al. (2018). Os autores
destacam que a partir de 40% de caulinita na composicdo da argila calcinada ja
observa-se excelente resultado, quando comparado com o cimento referéncia
(Figura 31), atribuindo ao refinamento dos poros proporcionado pela caulinita.

Figura 31 — Impacto do teore de caulinita da argila no teor de cloretos presentes em matriz
composta com LC3 em (a) 6 meses e (b) 18 meses
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2.2.3.4 Finura dos elementos

As propriedades de cimentos compostos sdo amplamente influenciadas pelas
caracteristicas dos seus componentes. Dentre tais caracteristicas pode-se citar a
finura, que possui impacto na distribuicdo granulométrica das particulas. Cada um dos
elementos dos cimentos compostos necessita atingir certo grau de finura para que
viabilize o desenvolvimento de suas reacfes de forma satisfatéria. Em adicéo a isso,
a distribuicdo do tamanho das particulas desempenha papel importante na demanda
de &gua e trabalhabilidade do concreto. Distribuicdes semelhantes desencadeiam
maior volume de espacos vazios entre as particulas, que consequentemente
acarretam a necessidade de maior quantidade de agua para promover maior
trabalhabilidade (PEREZ et al., 2015).

Andrés et al. (2015) avaliaram em seu estudo a influéncia da finura das
particulas dos elementos de cimentos a base de clinquer, argila calcinada e o calcério
moido. Para tanto, utilizaram uma composi¢cao padrdo de 55% de cimento Portland,
30% de argila calcinada e 15% de calcario moido. Conforme esperado, os autores
concluiram que a finura do clinquer desempenha um papel de extrema importancia no
desenvolvimento de resisténcia em todas as idades. Além disso, os autores destacam
que a finura da argila calcinada possui um papel tdo importante quanto o clinquer no
desenvolvimento de resisténcias. Por fim, o estudo conclui também que a finura do po
de calcério detém influéncia nas idades iniciais, provavelmente em funcao da melhora
na formacédo dos carboaluminatos e na densificacdo da matriz cimenticia.

Perez et al. (2015) também buscaram avaliar o impacto da distribuicdo no
tamanho das particulas nas propriedades reoldgicas e mecanicas de cimentos
ternarios do tipo LC3. Dentre os resultados encontrados os autores destacam que a
finura do clinquer possui maior representatividade no impacto das propriedades
reologicas e idades iniciais. Ao ser associado ao clinquer finamente moido, o
carbonato de calcio traz beneficios & matriz do concreto: melhorias em termos
reologicos, quando esta moido, e densificagdo da matriz, quando esta finamente
moido.

Em ambiente laboratorial € comum realizar a moagem dos componentes de
forma separada. Entretanto, em escalas reais, a industria cimenteira realiza a moagem
dos componentes de forma conjunta. O clinquer possui maior rigidez quando

comparada com a argila calcinada. Caso ndo se tenha cuidado acerca do processo
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de moagem, o clinquer pode apresentar particulas muito grossas, o que ira impactar
na obtencao de resisténcias iniciais, ou a argila calcinada apresentara particulas muito
finas, influenciando na demanda de &gua (PEREZ et al., 2015; ZUNINO;
MARTIRENA; SCRIVENER, 2021).

2.2.3.5 Teor de gipsita

O emprego de MCS na producéo do cimento representa um grande avanc¢o no
desenvolvimento de materiais cada vez mais sustentiveis e com propriedades cada
vez mais superiores em termos de durabilidade. Entretanto, seu emprego pode se
tornar um desafio, principalmente pelo fato de poder impactar, negativamente, na
formacdo de resisténcia em idades iniciais. Levando em consideracdo o cenario de
um cimento ternario do tipo LC3, que possui uma quantidade elevada de MCS em sua
composicao, determinar e otimizar um teor de gipsita que garanta boas propriedades
torna-se muito relevante. Isso esta associado ao fato de que a gipsita possui impacto
no retardo das reac¢des iniciais dos aluminatos e possui influéncia também na reacao
dos silicatos (MOREIRA, 2020; RODRIGUEZ; TOBON, 2020; SCHNEIDER et al.,
2011).

Nos estudos realizados por Antoni et al. (2012) os autores propuseram executar
um ajuste no teor de gipsita, aumentando em 1,5% e 3% o teor do componente. Em
seus resultados os autores destacaram que o ajuste de 1,5% levou a um incremento

de resisténcia nas idades de 1 e 7 dias, enquanto que 3% trouxe perdas (Figura 32).

Figura 32 — Relacéo do cimento LC? e o cimento referéncia com diferentes teores de gipsita
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Em sua tese, Moreira (2020) propds avaliar a influéncia do teor de gipsita na
microestrutura de pastas de cimento compostas por cimentos ternarios do tipo LC3,
Dentre suas constata¢cfes, o autor destaca que um teor de 5% de gipsita parece
proporcionar os melhores resultados em termos de desenvolvimento de resisténcia
em idades iniciais. Além disso, o autor evidencia que teores mais elevados da gipsita
beneficiam a formacéo de etringita e dificultam a producdo de hemicarbonatos e
monocarbonatos, engquanto teores mais baixos acarretam o contrério, facilitando a

formacao de hemicarbonatos e monocarbonatos e dificultando a formagao etringita.

2.2.4 Estudos prévios indicando o potencial de cicatrizagcao do cimento ternario
do tipo LC?

Conforme ja mencionado anteriormente, o estudo acerca do potencial de
cicatrizacdo do cimento LC3 ainda n&o possui uma grande quantidade de pesquisas
publicadas. Assim sendo, esse item foi elaborado de forma a apresentar o que se tem
de informacdes até o momento indicando a capacidade de cicatrizacdo do cimento
LCs.

Zhu et al. (2020) realizaram um estudo visando desenvolver um Engineered
Cementitious Composite (ECC) utilizando o cimento LC? e fibras de polipropileno.
Dentre as varias caracteristicas estudadas, os autores avaliaram a capacidade de
cicatrizacdo desse material, através da regeneracao da resisténcia a tracdo. Entre os
seus resultados, Zhu et al. (2020) destacam um comportamento satisfatorio em termos
de cicatrizac@o das matrizes cimenticias que contaram com a incorporacgao do cimento
ternario do tipo LC8, salientando a sua importancia para beneficiar a durabilidade das
estruturas em escala real. Além disso, também foi feita a avaliacdo visual da
cicatrizacdo das matrizes cimenticias, em que nas espessuras de cicatrizes de até
aproximadamente 36 um foi possivel visualizar o fendmeno de cicatrizagéo parcial,

conforme apresentado na Figura 33.
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Figura 33 — Analise em microscépio da matriz cimenticia contendo o cimento LC3 do estudo
realizado por Zhu et al. (2020)
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Fonte: Zhu et al. (2020, p.9)

Buscando avaliar a capacidade autocicatrizante do cimento ternario do tipo LC3,
Gil (2022) o comparou com cimentos atualmente normatizados na NBR 16697 (ABNT,
2018) submetidos a diferentes condi¢cdes de cura. O autor avaliou a cicatriza¢ao por
microscopia 6tica e absorcdo de agua por capilaridade. Na analise por imagem o
cimento LC3 apresentou um comportamento inferior aos demais ligantes analisados.
Entretanto, o ensaio de absorc¢éo por capilaridade demonstrou uma vantagem do LC3
em relacdo aos demais (Tabela 1). A hipétese para explicar tal comportamento é a de
que os produtos de hidratacédo formados durante a rea¢do do LC?3 sdo mais estaveis,
consumindo mais Ca?*, o que dificultaria a sua precipitacdo na superficie da fissura, e

a sinergia entre filer calcario e metacaulim, diminuindo porosidade.

Tabela 1 — Resumo dos resultados obtidos com o ensaio de absor¢éo de agua por
capilaridade no estudo de Gil (2022)

Cimento Cura Referéncia [a] |Cicatrizado [b]| Diferencga [a-b] | Autocicatrizagéo
(g/cm?) (g/cm?) (g/cm?) (%)
Molhagem e .
LC3 Secagem 0,2599 0,1984 0,0615 23,6%
Submersa 0,2240 0,1750 0,0490 21,9%
Molhagem e
224 2 4 18,4%
CPII F40 | Secagem 03 0,2630 0,059 8,4%
Submersa 0,3266 0,2922 0,0344 10,5%
Molhagem e
CPIV 32 RS| _Secagem 0,3875 0,3505 0,0370 9,5%
Submersa 0,3255 0,2656 0,0599 18,4%

Fonte: Gil (2022, p. 106)



86

Wang et al. (2023) estudaram o comportamento do cimento ternario do tipo LC3
em concretos de alta resisténcia submetidos a sequéncias de carga e descarga ao
longo do tempo. Em seus experimentos os autores avaliaram a capacidade de
autocicatrizacdo das matrizes cimenticias produzidas quando expostas a diferentes
tipos de cura. Dentre os resultados encontrados Wang et al. (2023) identificaram
capacidades de cicatrizacdo semelhantes entre o cimento LC3 e o referéncia, sem
nenhum tipo de adi¢do, destacando que em ambientes com elevada umidade o LC3
tende a desenvolver mais reacdes em funcéo da argila calcinada nao reagida.

Além dos trabalhos mencionados, outros autores também analisaram o
comportamento do cimento ternario do tipo LC?® associados a outros agentes de
cicatrizagéo:

e Du et al. (2023) — avaliaram a influéncia de microcapsulas indutivas
eletromagnéticas com  diferentes agentes cicatrizantes ha
autocicatrizacao do cimento LCs;

e Duetal. (2024) — analisaram o impacto de microcapsulas termoplasticas
com diferentes agentes cicatrizantes na autocicatrizagéo e resisténcia a
sulfatos do cimento LC3;

e Weietal. (2024) — utilizaram a técnica de precipitacdo de calcita através
de microbios para melhoras as caracteristicas de autocicatrizacdo do
cimento LCs;

e Huang et al. (2025) — estudaram a capacidade autocicatrizante de
matrizes cimenticias contendo o cimento LC3® contendo aditivos
cristalizantes e expostos a solucdes de NacCl.

Tendo em vista o0 cenario apresentado nos estudos acima, entende-se que o
cimento ternario do tipo LC3 dispbfe de uma capacidade de autocicatrizacao
comparavel ou superior aos demais cimentos, entretanto ainda pouco explorado no

ambito académico.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo foi desenvolvido com o intuito de apresentar a metodologia
empregada neste trabalho, visando atingir os objetivos previamente estabelecidos. Ele
é divido em trés partes: as variaveis do estudo, os materiais utilizados no programa
experimental e os métodos adotados para obtencao dos resultados a serem avaliados.

A Figura 34 apresenta um fluxograma de como foi executado o programa
experimental deste trabalho. Em cada etapa é informado, também, o numero do item
em que o método ou material foi descrito dentro deste capitulo. E importante destacar
gue os ensaios e métodos de avaliacdo foram definidos levando em consideracéo o
que é apresentado em publicacdes mais recentes relacionadas ao tema, descritas
anteriormente. Isso decorre do fato de ainda ndo existir uma normatizagéo para avaliar

a autocicatrizagao.

Figura 34 — Fluxograma do programa experimental proposto
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Fonte: Elaborada pelo autor
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De forma a complementar o fluxograma apresentado acima, também foi
elaborada uma linha de tempo de execucdo dos ensaios, disposto na Figura 35, de

forma a possibilitar maior facilidade no entendimento do cronograma de ensaios.

Figura 35 — Cronologia de execucéo dos ensaios do programa experimental
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Fonte: Elaborada pelo autor

Além disso, € apresentado na Figura 36 a quantidade de corpos de prova

empregados nas analises para cumprir 0 programa experimental.

Figura 36 — Contabilizacdo dos corpos de prova necessarios para a execucao do estudo em
questéo
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3.1 VARIAVEIS DA PESQUISA

Com o intuito de elaborar um programa experimental capaz de atingir os
objetivos previamente determinados, foram determinadas as variaveis de resposta,
controle, ndo controladas e fixas.

As variaveis de respostas sao:

a) Resisténcia a compresséao axial;

b) Taxa de autocicatrizagdo pela velocidade de propagacdo de onda

ultrassonica,

C) Taxa de autocicatrizacdo pela determinacdo da area e espessura da

fissura através da andlise de imagem por microscopia,

d) Taxa de autocicatrizacdo pela penetracdo de agua sob baixa pressao;

e) Percentual de produtos de autocicatrizacdo mantidos ap0s penetracao

de agua sob baixa pressao;

f) Caracterizacdo dos produtos de hidratacao.

Os fatores de controle com niveis variaveis séao:
a) Tipo de cimento — 2 niveis — LC3 e CPV AR,
b) Relacéo agua/cimento — 3 niveis — 0,40; 0,50; e 0,60;

Os fatores de controle com niveis fixos séo:

a) Idade de abertura da fissura — 7 dias;

b) Espessura de fissura para andlise — aberturas inferiores a 0,4mm;

C) Ambiente de exposicao dos corpos de prova fissurados — submerso em

agua.

Os fatores que podem exercer influéncia no comportamento das amostras e
gue foram apenas registradas/monitoradas séo:

a) Temperatura e umidade ambiental na execucgéo dos tragos de concreto;

b) Caracteristicas geomeétricas das fissuras durante sua respectiva

abertura nos corpos de prova.
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3.2 MATERIAIS

Este item aborda os materiais empregados no trabalho, apresentando suas
principais caracteristicas e, quando pertinente, a relevancia da sua escolha para a

pesquisa.

3.2.1 Cimentos e materiais cimenticios suplementares

O cimento utilizado no programa experimental para a composi¢ao do cimento
LC3 foi o CPV ARI da Votorantim Cimentos. Tal escolha foi realizada por ser um
aglomerante com baixo teor de adicbes minerais, fato esse que possibilita obter uma
composicdo ternaria do tipo LC® mais assertiva. Também para a composi¢cdo do
cimento LC® empregou-se o carbonato de calcio moido, da marca Brasilminas, e o
metacaulim HP Ultra, da marca Metacaulim do Brasil.

De forma a caracterizar quimicamente tanto o cimento quanto os MCS, foi
realizado o ensaio de fluorescéncia de raios-x (FRX) por dispersao de energia, com
analise quantitativa da composicdo quimica. Para essa andlise foi utilizado o
equipamento EDX 720 HS da marca Shimadzu. Os resultados dessa caracterizacao

sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados de FRX do cimento e MCS empregados na pesquisa

Oxidos | CPV ARI |Metacaulim Ca}rb_onato’de
Calcio Moido
CaO (%) 61,53 0,04 42,17
SiO2 (%) 17,76 54,71 12,78
AlL,Os (%) | 3,26 32,76 0,98
Fe;0s (%) 3,10 3,84 ND
MgO (%) | 5,22 0,53 0,13
SOs (%) 1,91 0,00 ND
K20 (%) 0,99 1,62 0,03
Na;O (%) | 0,84 0,15 0,63
TiO2 (%) | 0,26 1,69 0,08
Sro (%) 0,13 0,00 ND
P.Os (%) | 0,10 0,25 1,08
MnO (%) | 0,08 0,00 ND
Zno (%) | 0,02 0,00 ND
Cr0: (%) | 0,01 0,00 ND
PF (%) 4,80 4,41 42,12
Total 100 100 100,00

Fonte: Elaborada pelo autor
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A caracterizacao fisica dos materiais cimenticios suplementares e do cimento
(Tabela 3) contemplou: massa especifica, empregando-se o0 método de picnometria a
gas hélio; &rea superficial, por adsorcdo de gas hélio (BET) em equipamento TriStar
Il Plus 2.02; e granulometria, por difragdo de luz laser, utilizando o equipamento
modelo S3500 da Microtrac, em que se fez uso do alcool isopropilico como fluido para

0S cimentos e agua para os MCS.

Tabela 3 — Resultados da caracterizacao fisica do cimento e MCS utilizados na pesquisa

Cimento/MCS

Ensaio . Carbonato de

CPV ARI | Metacaulim Calcio Moido
BET (m2/g) 0,53 17,25 0,83
Massa Especifica (g/cms3) 3,19 2,67 2,70
D10 (um) 6,48 1,66 1,80
Andlise D50 (um) 13,34 4,10 5,73
Granulométrica D90 (um) 26,75 9,79 9,75
DMédio (um) 15,09 6,30 6,76

Fonte: Elaborada pelo autor

Para a composicao do cimento LC83, levou-se em consideracéo os parametros
do LC3-50, em que o numero apresentando apdés o LC3 indica a porcentagem de
clinquer na composicao do cimento. O LC3-50 é classificado por Zunino, Martirena e
Scrivener (2021) como a composicdo de LC3 mais investigada no meio cientifico e é
composto por 50% de clinquer, 30% de argila calcinada, 15% de calcario e 5% de
gesso.

A impossibilidade de se empregar diretamente clinquer moido, caracterizou-se
o cimento CPV ARI empregado na pesquisa, e a perda ao fogo indicou a presenca de
7,96% de material carbonatico. De forma a manter a composicao do cimento LC3-50,
jainformada anteriormente, fez-se um balanco entre o material carbonatico do cimento
CPV-ARI e o material carbonético adicionado. Assim, para obtencdo do LCs,
empregou-se 59,76% de cimento CPV ARI, 10,24% de calcario moido e 30% de

metacaulim.

3.2.2 Agregado miudo

Nesse estudo foram utilizados dois agregados miudos diferentes, um de origem
natural e quartzosa, denominada de Areia Natural, e outro oriunda do processo de

britagem e de origem basaltica, denominada de Areia de Britagem. Ambos foram
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caracterizados fisicamente através dos ensaios de determinacdo da composicao
granulométrica, conforme prescrito na NBR 17054 (ABNT, 2022), da massa
especifica, de acordo com a NBR 16916 (ABNT, 2021) e do material fino que passa
pela peneira de 75 uym por lavagem, seguindo a NBR 16973 (ABNT, 2021). Os
resultados sédo apresentados na Tabela 4, na Figura 37 e na Tabela 5.

Tabela 4 — Composicéo granulométrica dos agregados miudos empregados no estudo

. Areia Natural \ Areia de Britagem
Peneira
Porcentagem
massa| massa |massa| massa

Ne° mm retida |acumulada| retida |acumulada
(%) (%) (%) (%)
4 4,75 - - 2 2
8 2,40 - - 35 37
16 1,20 - - 18 55
30 0,60 6 6 11 66
50 0,30 70 76 9 75
100| 0,15 20 96 10 85
- |FUNDO 4 100 15 100

Total 100 Total 100

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 37 — Curva de distribuicdo granulométrica: (a) Areia Natural e (b) Areia de Britagem

100 ez

90

80

<015 0,15 0,30

0,60

1,20 2,40

4,80

Abertura Peneira (mm)

(a)

— - — Zona Utilizavel

6,30 950 0,15 0,15 0,30 0,60

1,20 2,40 4,80

Abertura Peneira (mm)

Fonte: Elaborada pelo autor

(b)

Zona Otima s Avaliada

Tabela 5 — Resultados dos ensaios fisicos de caracterizacao dos agregados miudos

Caracteristica Areia Natural | Areia de Britagem
Médulo de finura (mm) 1,79 3,21
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 1,20 4,80
Massa Especifica (kg/m3) 2630 3030
Material fino que passa pela peneira de 0.80 13,20
75 pum por lavagem (%)

Fonte: Elaborada pelo autor
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Para compor o agregado miudo utilizou-se 42,5% de Areia Natural e 57,5% de

Areia de Britagem, resultando na curva granulométrica da Figura 38.

Figura 38 — Curva de distribuicdo granulométrica da mescla de agregados mitdos
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Fonte: Elaborada pelo autor
3.2.3 Agregado graudo
O agregado graudo utilizado no programa experimental possui origem natural
dispondo de uma composicdo basdltica, comercialmente denominado Brita 0. O

material passou pela mesma caracterizacdo fisica dos agregados miudos e o0s
resultados estéo dispostos abaixo.

Tabela 6 — Composicdo granulométrica do agregado graudo empregado no estudo

Peneira Porcentagem
N° mm massa retida (%) | massa acumulada (%)
127 12,5 1 1
3/8” 9,5 9 10
1/4” 6,3 44 54
4 4,75 26 80
8 2,40 19,8 99,7
16 1,20 0,0 99,7
30 0,60 0,0 99,7
50 0,30 0,0 99,7
100| 0,15 0,0 99,7
- | FUNDO 0,3 100
Total 100

Fonte: Elaborada pelo autor



Figura 39 - Representacao gréafica da composicao granulométrica do agregado graudo
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e Avaliada

Tabela 7 — Resultados dos ensaios fisicos de caracterizacdo do agregado graudo

Caracteristica Brita O
Modulo de finura (mm) 5,89
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 12,50
Massa Especifica (kg/m3) 2940
Material fino que passa pela peneira de 09

75 um por lavagem (%)

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.4 Aditivo

94

Zunino, Martirena e Scrivener (2021) salientam que em funcao da elevada area

superficial da argila calcinada, a trabalhabilidade da mistura pode ser prejudicada.

Neste contexto, foi utilizado um aditivo promotor de plasticidade de forma a manter

um padréo de consisténcia para todas as misturas e fornecer condi¢des satisfatérias

para execucdo dos ensaios no estado fresco e moldagem dos corpos de prova.
Tendo isso em vista foi utilizado o ADVA CAST 585, aditivo que possui boa

interacdo com cimentos contendo argila calcinada, do fabricante Chryso. O material

classificado por ele como um aditivo para concreto em geral, fluido ou autoadensavel

com densidade de 1,06 kg/L.
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3.2.5 Agua

A agua empregada no estudo € oriunda da rede de distribuicdo de Canoas/RS,
cidade onde fica localizado o laboratério em que o programa experimental foi
executado, fornecida pela Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN).

3.3 METODOS

Este item aborda os métodos empregados para o cumprimento dos objetivos
propostos, fornecendo detalhes de como foram executados e as referéncia

bibliograficas que atuaram como base para sua respectiva escolha.
3.3.1 Especificagao dos tragos

Os tracos foram elaborados a partir da metodologia de dosagem proposta pelo
Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON). O método em questdo € caracterizado
como experimental, permitindo elaborar tragos de concreto com as caracteristicas
reologicas necessarias para diferentes aplicacfes. A partir dos parametros definidos
como ideais para o concreto com o0s agregados utilizados, foi definido tracos com trés
relacOes a/c diferentes, de forma a cumprir o objetivo f) verificar a influéncia da relacéo
agua/cimento e do consumo de cimento na capacidade de autocicatrizacdo. Assim

sendo, os tracos utilizados no trabalho séo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Tragos utilizados para a confeccao dos concretos analisados

Consumo de materiais (kg/m3)
Material CPV ARI LC3
T-CPVO0,6 | T-CPVO5 | T-CPV0,4 | T-LC30,6 | T-LC30,5 | T-LC30,4
Cimento 304 366 458 181,7 218,7 273,4
Carbonato de . . . 31,1 37,5 46,9
célcio moido
Metacaulim - - - 91,2 109,8 137,3
Areia Natural 416 380 343 416 380 343
Areia de Britagem 563 521 471 564 521 471
Brita O 1066 1066 1066 1066 1066 1066
Agua 183 183 183 183 183 183
Relacéo a/c 0,6 0,5 0,4 0,6 0,5 0,4

Fonte: Elaborada pelo autor



96

3.3.2 Producgao das misturas de concreto

Para execucéo das misturas de concreto propostas foi utilizado uma betoneira
com capacidade de 120 litros. O procedimento de mistura seguiu o0 seguinte roteiro:
a) Insercéo de 100% do agregado graudo juntamente com 30% da agua e
execucao da mistura por 1 minuto;
b) Insercdo de 100% dos agregados miudos juntamente com 30% da agua
e execucgao da mistura por 1 minuto;
c) Insercdo de 100% do cimento juntamente com o restante da 4gua e
execucao da mistura por 1 minuto;
d) Insercdo do aditivo promotor de plasticidade até atingir a consisténcia

necessaria por 1 minuto.

3.3.3 Determinacgao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (Slump
Test)

Com o intuito de manter uma condi¢do de moldagem semelhante para todos os
tracos analisados, foi feito o controle da consisténcia das misturas através do
abatimento do tronco de cone (Slump Test), preconizado pela NBR 16889 (ABNT,
2020). Conforme citado anteriormente, o ajuste da trabalhabilidade das misturas foi
executado através da incorporacdo de aditivo promotor de plasticidade. Tal acéo foi
realizada de forma a enquadrar todos os tracos na classificagdo S100 conforme
estabelecido pela NBR 8953 (ABNT, 2015).

Os resultados da determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de
cone (Slump Test) sdo apresentados na Figura 40, bem como seu respectivo aspecto
visual. Todos os tracos executados dispuseram de resultados muito semelhantes,
entre 140mm e 145mm, se enquadrando dentro da classe S100 da NBR 8953 (ABNT,
2015). Tal comportamento foi possivel através do ajuste da quantidade de aditivo
necessaria para atingir consisténcias similares, sendo que a quantidade utilizada em

cada traco é apresentada na Tabela 9.

Tabela 9 — Teor de aditivo utilizado para atingir a consisténcia desejada em cada traco

Trago T-CPV 0,6 |T-LC20,6 |T-CPV0,5(T-LC20,5 |T-CPV 0,4 |T-LC20,4
Teor de aditivo?! (%) 0,36 1,18 0,37 1,23 0,49 1,39

1 Em relagdo a massa de cimento

Fonte: Elaborada pelo autor



(@) T-CPV 0,6
Slump: 140mm

e

Slump: 140mm

(d) T-LC:0,5

97

Figura 40 — Resultados de consisténcia dos tragos de concreto executados
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Fonte: Elaborada pelo autor

3.3.4 Moldagem e preparagao dos corpos de prova para analise mecanica e de

autocicatrizagao

Os corpos de prova destinados a execucdo do ensaio de resisténcia a

compressdo foram moldados conforme prescricdo da NBR 5738 (ABNT, 2016),

utilizando moldes cilindricos com 100mm de diametro e 200mm de altura. Todos os

corpos de prova permaneceram por 24 horas em uma local com temperatura e

umidade controladas até a sua desmoldagem e, posteriormente, sua destinacdo ao

processo de cura.
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Para a avaliacdo da autocicatrizacdo, foram utilizados corpos de prova
cilindricos com dimensdes de 100 mm de diametro e 35mm de altura, conforme
empregado no estudo de Costa (2024), obtidos a partir de corpos de prova cilindricos
de 100mm de didametro e 200mm de altura, processo esse ilustrado na Figura 41.

Figura 41 — Corte dos corpos de prova em discos para analise da autocicatrizagdo

Fonte: Elaborada pelo autor

Os corpos de prova na forma de discos tiveram sua superficie marcada a cada
6 mm com uma caneta Liquid Paper!. Essa acgéo foi realizada para delimitar o local
onde ocorreria o registro de parte da fissura, conforme mostra a Figura 42, com o

intuito de formar uma imagem ampliada de toda a fissura formada no corpo de prova.

Figura 42- Dellmltagao das dlferentes segoes para microscopia

Fonte: Elaborada pelo autor

1 A carga da caneta é composta por 6xido de titanio, agua, etanol, polimero e dispersantes. Foi adotada
por ndo dissolver em contato com a agua.



99

3.3.5 Cura dos corpos de prova

Os corpos de prova destinados ao ensaio de resisténcia a compressao foram
submetidos a cura submersa em 4gua saturada com cal e temperatura de 232C + 2°C
até atingir a idade especificada para a execucéo do teste.

As amostras designadas a avaliacdo da autocicatrizacéo, apés desmoldagem,
permaneceram por 7 dias submersas em agua saturada com cal e com temperatura
controlada de 232C + 2°C até o processo de corte e fissuragdo. Apés a realizacdo dos
ensaios propostos no estado nao cicatrizado, as amostras retornaram para cura
submersa somente em agua, sem cal, até atingirem a idade de avaliacdo do estagio

cicatrizado, para os diferentes ensaios, descritos nos itens que seguem.

3.3.6 Ensaio de resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi executado nas idades de 7, 28 e 42
dias, conforme prescricdo da NBR 5739 (ABNT, 2018), sendo que em cada idade

foram submetidos 3 corpos de prova.

3.3.7 Fissuragao dos corpos de prova

Em se tratando do procedimento de abertura de fissuras para avaliagdo do
fenbmeno de autocicatrizacdo os corpos de prova foram submetidos a esforcos de
tracdo por compressao diametral. Neste contexto, utilizou-se o aparato com limitador
desenvolvido pelo grupo de estudos de autocicatrizacdo do LAMTAC/NORIE/UFRGS
e patenteado com numero de registro: BR10201900794. A utilizacdo de tal
equipamento evita a ruptura completa do corpo de prova, possibilitando a formacao
de uma fissura no seu centro. Visando limitar a espessura da fissura em no maximo
0,4mm, apos a fissuragdo utilizou-se um fissurdmetro para verificar se enquadrava
nesse limite.

Conforme ja apresentado anteriormente, idades mais recentes de fissuragao
beneficiam o processo de cicatrizagdo das matrizes cimenticias, muito em fungéo do
processo continuo de hidratacdo do cimento ao longo do tempo (DANISH,
MOSABERPANAH, SALIM, 2020; DE BELIE et al., 2018; SNOECK, 2015). Tendo

esse cenario em vista, as fissuras dos corpos de prova foram abertas aos 7 dias
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buscando utilizar o maximo de potencial de autocicatrizacdo. A escolha dessa idade
de fissuracdo também foi utilizada em outros estudos como: Anglani et al. (2022);
Huynh, Imamoto e Kiyohara (2022) e Wei et al. (2024).

Figura 43 — Procedimento de (a) fissuracdo do corpo de prova e (b) verificacdo da
espessura maxima da espessura da fissura

(b)

Fonte: Elaborada pelo autor

3.3.8 Avaliacao da autocicatrizagao

Com o intuito de realizar a andlise da autocicatrizacdo foram utilizadas duas
formas de avaliacdo: velocidade de propagacédo de onda ultrassdnica e analise de
imagem através de microscopia Otica. Publicacdes recentes também utilizam os

ensaios mencionados, conforme ja foi abordado no item 2.1.4.1 desta pesquisa.

3.3.8.1 Analise de imagem através de microscopia

Com o intuito de visualizar, registrar e quantificar o processo de
autocicatrizacdo das amostras, foi feito uso do microscopio Zeiss Stemi 508 que
possibilitou a ampliacao e registro de imagens. No ensaio em questao utilizou-se uma
ampliacdo de 65 vezes nas diferentes sec¢des da fissura, conforme o esquema
apresentado na Figura 44, de forma a proporcionar um registro total da fissura
formada. Além disso, em todas as capturas de imagem foi utilizado um aparato que
mantinha padréo a luz ao longo do registro para que nao influenciasse na qualidade
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da imagem obtida, sendo esses detalhes também apresentados na Figura 44. Os
corpos de prova foram retirados da cura 24 horas antes da sua andlise, e dispostos
em ambiente de laboratério para garantir uma superficie seca. Os registros ocorreram

logo apos a fissuracao dos corpos de prova e depois de 28 e 42 dias de cura.

Figura 44 — Registro do (a) ensaio de microscopia executado nos corpos de prova e (b)
esquema ilustrativo da forma de em que ocorreram a captura das imagens

(b)
Fonte: Elaborada pelo autor Fonte: Garay et al. (2021, p.1301)

Para o tratamento das imagens e suas respectivas analises foi utilizada a
metodologia desenvolvida por Borowski, Schrank e Vainstein (2024). Os autores em
guestao desenvolveram um sistema que agrupa as imagens das diferentes se¢des da
fissura e constroi seu respectivo perfil. Além disso, também no mesmo estudo foi
criado cddigo que faz a leitura de pixels e determina a area da fissura, bem como
outras informacdes pertinentes.

De forma a facilitar o entendimento dos resultados de registro visual do
acompanhamento da autocicatrizagdo adotou-se um sistema de nomenclatura para

os diferentes corpos de prova, o qual esta ilustrado e explicado na Figura 45.

Figura 45 — Sistema de nomenclatura utilizada para facilitar o entendimento dos resultados

TiPO DO CIMENTO NUMERACAO

. LC(LO)
| + CPVARI(CPV) | DAAMOSTRA

CIM - A/C— N2 AMOSTRA

RELACAO AGUA/CIMENTO
| + 0,6

Fonte: Elaborada pelo autor
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3.3.8.2 Velocidade de propagacado de onda ultrassonica

De forma a estudar a velocidade de propagacdo de onda ultrassonica, foi
executado o ensaio preconizado pela NBR 8802 (ABNT, 2019). Assim sendo, 0s
transdutores foram posicionados em trés posicBes diferentes, previamente
selecionadas, na direcao transversal da fissura formada no corpo de prova. Visando
manter a analise assertiva, o corpo de prova foi marcado previamente com um apoio
de um gabarito para garantir que as leituras fossem realizadas sempre no mesmo
local e que os transdutores estivem exatamente em pontos opostos. As etapas
descritas sdo apresentadas na Figura 46. Antes da execucao das leituras 0os corpos
de prova submersos foram retirados da agua e secados por 24 horas, conforme

descrito no item 3.3.8.1. Dispondo dos resultados obtidos no equipamento foi

calculado a velocidade de propagacao seguindo aV = % Equacéo 6:
V= % Equacéo 6

Em que:

m
V = velocidade de propagacao de onda ultrassonica (?) ;

L = Distancia entre transdutores (m);

t = Tempo docorrido entre transmissio e rececpc¢io da onda ultrassonica (s).

Figura 46 — Registros da (a) execucédo do ensaio de propagacao ultrassodnica e das (b)
marcacoes realizadas no corpo de prova para as leituras

Fonte: Elaborada pelo autor
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As leituras foram executadas em seguida do procedimento de abertura da
fissura e apds 42 dias de cura, representando, respectivamente, o estagio fissurado e
cicatrizado. Ainda foram feitas leituras dos corpos de prova integros de forma a
possibilitarem a supressao do efeito de hidratagéo do cimento, considerando somente
o efeito da autocicatrizacdo. Dispondo desses dois resultados foi utilizado a Tt0 =
Vii

S X 100 Equacéo 7 para o calculo da taxa de autocicatrizacéo:

ml

Tt0 = 2t x 100 Equag&o 7

Vil

Em que:
Tt0 = Taxa de autocicatrizacio (%);
Vi = Velocidade média de propagacao de onda ultrassonica nos
corpos de prova cicatrizados ou integros;
Vi = Velocidade média de propagacao de onda ultrassonica ap6s

abertura da fissura.
3.3.9 Avaliagao da durabilidade

Ao longo do programa experimental também foi realizada a avaliacdo da
durabilidade das matrizes cimenticias autocicatrizadas. Conforme apresentado na
revisdo bibliografica deste trabalho, existe um destaque para os ensaios de
penetracdo de Agua e permeabilidade na avaliagdo de matrizes cimenticias

cicatrizadas, sendo esse 0 ensaio adotado para tal investigacao.
3.3.9.1 Penetracao de agua sob baixa pressao

O ensaio de penetracao de agua sob baixa presséo consiste na determinacao
da quantidade de agua passante pela fissura em um determinado periodo de tempo,
permitindo correlacionar com a capacidade de penetracao dos agentes agressivos na
matriz cimenticia, principal fator que impacta na durabilidade. Assim sendo, essa
analise foi executada logo apos a abertura da fissura do corpo de prova e apos 42
dias de cura, representando o estado fissurado e cicatrizado do concreto.

Neste contexto, utilizou-se um aparato proposto no estudo desenvolvido por
Costa (2024) que permite a passagem de agua e possui uma coluna graduada,

possibilitando a leitura da quantidade de agua passante. Cabe ressaltar que esse
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aparato estd em processo de patente, assim sendo apresenta-se na Figura 46 o

registro disponibilizado pela propria autora em seu trabalho.

Figura 47 — Aparato desenvolvido por Costa (2024) para o ensaio de penetracao de agua
sob baixa pressao

Coluna graduada

— Corpo de prova
Fonte: Costa (2024, p.83)

A autora em questdo também propds considerar a area da fissura formada no
corpo de prova para a determinacéo do coeficiente de permeabilidade, adaptando a
Lei de Darcy. Assim sendo, seguiu-se 0 proposto por Costa (2024) em que se utilizou
a Equacao 8 para determinacéo do coeficiente de permeabilidade.

A XL hq

K = (m) X log (h—z) Equacéo 8
Em que:
K = Coeficiente de permeabilidade;
A;L = Area da fissura (mm?);
A, = Area do tubo (mm?);
L = Comprimento da amostra (imm);
t = Tempo (s);
hy = Altura inicial (cm);

h, = Altura final (cm).

De forma a analisar a manutencao dos produtos de cicatrizacéo, os corpos de
prova passaram pela analise de imagem, conforme o procedimento j& descrito

anteriormente, antes e apos o ensaio de penetracdo. O intuito foi de analisar a area
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de cicatrizacéo, buscando entender se os cristais formados se mantiveram na fissura

apos a penetracdo da agua sob baixa pressao.

3.3.10 Caracterizagao dos produtos de hidratagao

Conforme apresentado no levantamento bibliogréafico disposto no item 2.1.4.3
as pesquisas que investigam a composicdo dos produtos de hidratacdo utilizam
metodologias muito semelhantes. Assim sendo, no presente estudo, foi realizado o
ensaio DRX para analisar a mineralogia dos produtos de cicatrizagcdo, conforme
empregado em grande parte da bibliografia.

O produto a ser estudado foi retirado com a agulha de uma seringa de insulina,
com aproximadamente 0,3 mm de diametro, diretamente na fissura. O material
retirado era depositado em uma Placa de Petri com o auxilio do pincel, ambos
equipamentos esterilizados com alcool, para ser destinado ao respectivo ensaio. Para
a andlise em questdo o material coletado foi referente as amostras com relacdes a/c

de 0,4 e 0,6. Esse procedimento esta registrado na Figura 48.

Figura 48 — Procedimento de retirada dos produtos de cicatrizacdo para analise de DRX

Fonte: Elaborada pelo autor
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos através dos ensaios do

programa experimental.

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

De forma a apresentar um compilado dos resultados obtidos com o ensaio de
resisténcia a compressao, foi elaborada a Tabela 10. Cabe salientar que para as
andlises e elaboracdo dos graficos apresentados foi utilizado o valor potencial de
resisténcia entre os exemplares de uma mesma idade, conforme orienta a NBR 12655
(ABNT, 2022).

Tabela 10 — Compilado dos resultados de resisténcia a compressao

Resisténcia a Resisténcia a
Relacéao Cimento | Idade Comp,re_sséo Compres_séo Desvio Padrao
alc Média Potencial (MPa)
(MPa) (MPa)
7 dias 28,2 28,5 0,25
CPV ARI | 28 dias 34,0 34,1 0,10
0.6 42 dias 33,8 34,4 0,49
' 7 dias 38,2 38,5 0,37
LC3 28 dias 47,8 48,2 0,37
42 dias 48,6 48,9 0,35
7 dias 39,0 39,2 0,21
CPV ARI | 28 dias 47,3 47 4 0,09
05 42 dias 48,3 49,1 0,81
’ 7 dias 49,4 49,4 0,06
LCs3 28 dias 60,1 60,6 0,52
42 dias 63,0 64,5 1,48
7 dias 54,3 54,5 0,23
CPV ARI | 28 dias 63,0 63,4 0,48
0.4 42 dias 69,2 69,3 0,10
' 7 dias 63,5 63,8 0,30
LCs 28 dias 75,2 75,5 0,31
42 dias 77,2 79,4 2,27

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 49 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao
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Fonte: Elaborada pelo autor

Conforme € possivel observar nos resultados na idade de 7 dias foram
observados valores de resisténcia superiores para o cimento ternério do tipo LC3 em
relagdo ao cimento CPV ARI, na média de 26,3%, em todas as rela¢des a/c analisadas
no estudo. Esse comportamento muitas vezes nao € encontrado na bibliografia, uma
vez que em grande parte dos estudos o cimento LC3 dispbde de resultados inferiores
nas resisténcias iniciais, muito em funcdo da reagado pozolanica da argila calcinada
(BARBHUIYA; NEPAL; DAS, 2023; SCRIVENER et al., 2018; SHARMA et al., 2021).
Entretanto, € importante salientar que a reatividade da argila calcinada influencia
diretamente no desenvolvimento da resisténcia, conforme afirmam Frohlic (2019) e
Nguyen, Afroz e Castel (2020). Assim sendo, levando em consideracdo esse cenario,
entende-se que o comportamento visualizado é plausivel, uma vez que a argila
calcinada utilizada no estudo dispde de elevada finura e alta reatividade.

O mesmo comportamento visualizado no ensaio de resisténcia a compressao
na idade de 7 dias ocorreu na idade de 28 dias, também em todas as rela¢bes alc,
com valores 29,4% superiores para o cimento LC3. Tal comportamento é amplamente
observado na literatura, uma vez que o cimento ternario do tipo LC? dispde de reagdes
sinérgicas entre o carbonato de calcio moido e a argila calcinada, que culminam na
formacdo de mais produtos de hidratacdo, contribuindo com o desenvolvimento da
resisténcia. Esse fato também explica 0 maior crescimento de resisténcia entre as
idades de 7 dias e 28 dias para o cimento ternario do tipo LC3 (FROLICH, 2019; TANG
et al., 2019; ZUNINO; MARTIRENA; SCRIVENER, 2021).
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A Ultima idade avaliada para o ensaio de resisténcia a compressao foi de 42
dias, com um comportamento muito semelhante ao identificado nos 28 dias (valores
na meédia 29,3% superiores para o cimento LC3) pelas mesmas razdes apontadas nas
demais idades. Além disso foi observado que, proporcionalmente, a evolucdo de
resisténcia de 7 para 28 dias € maior do que a evolucdo de 28 para 42 dias. Isso é
explicado pelo fato de que as reacdes de hidratacao ja estdo em um estagio avancado,
com pouca formacao de novos produtos, além da densificagdo da matriz que dificulta
a penetracdo de 4gua para reagir com o possivel cimento anidro ainda presente na
composicao do concreto (BEAUDOIN; ODLER, 2019; QUARCIONI, 2008).

Os resultados também foram apresentados em forma de Curvas de Abrams,
conforme apresentado na Figura 50, correlacionado a resisténcia a compressao com
a relacdo a/c. A partir do R2 das curvas elaboradas é possivel atrelar uma grande

confianca nos resultados obtidos no estudo.

Figura 50 — Curvas de Abrams elaboradas a partir dos resultados de resisténcia a

compressao
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Fonte: Elaborada pelo autor

Além disso, € possivel visualizar que o comportamento entre as diferentes
relacbes a/c analisadas se enquadrou dentro do esperado. Relagbes agua/cimento
menores possuem consumos de cimento maiores que, consequentemente, acarretam
a formacédo de resisténcias a compressao mais elevadas.

Levando em consideracdo a questdao de sustentabilidade dos cimentos
analisados, apresenta-se a Figura 51. Como € possivel observar no gréafico, o

consumo de clinquer & menor para o cimento LC3, em fungdo da substituicdo por
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materiais cimenticios suplementares. Mesmo com menor consumo de clinquer, o
cimento ternario dispds de maiores resisténcias, 0 que consequentemente possibilita
a obtenc&o de um consumo de ligante menor para uma mesma resisténcia, quando
comparado ao cimento CPV ARI, reduzindo, por consequéncia, as emissodes de COo..
A exemplo, para atingir uma resisténcia de 60 MPa em 28 dias, o consumo de ligante
para o LC3 é de 363 kg/m?3 (200 kg/m3 de clinquer), enquanto para o CPV ARI é de
436 kg/m3 (401 kg/m3 de clinquer), uma diferenca de 16,7%, com uma reducéo de
50% no fator clinquer desse concreto. Assim sendo, entende-se 0 impacto positivo em

termos de sustentabilidade para o cimento ternario do tipo LC3.

Figura 51 — Correlagdo entre o consumo de clinquer+gesso e resisténcia a compresséo
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.2 AVALIACAO DA AUTOCICATRIZACAO

Conforme estabelecido anteriormente, a autocicatrizagdo foi avaliada pelo
ensaio de velocidade de propagacao de onda ultrassénica e pela anélise de imagem.

Os resultados e constatacdes sdo apresentados nos itens a seguir.
4.2.1 Anadlise de imagem através de microscopia

Inicialmente, apresentam-se todos os resultados obtidos com o ligante CPV
ARI, para todas as relacbes a/c propostas nesse estudo, sendo na sequéncia

apresentados os valores para o LC3.
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A Tabela 11 apresenta os resultados da analise de imagem obtidos com as
amostras contendo o cimento CPV ARI e relacéo a/c de 0,4. E possivel perceber que
entre a idade de O dias e 28 dias ocorreu o processo de cicatriza¢cao de forma mais
intensa, sendo que apds essa idade o processo continuou ocorrendo, entretanto de

forma mais branda.

Tabela 11 — Analise de imagem de cicatriza¢cdo das amostras CPV-0,4

(continua)

AMOSTRA CPV-0,4-1

0 dias Area; rr(])2,968
28 dias Arear: rr(1)2,783
42 dias Areerl: rr(1)2,655
0 dias Arez:: r:2'936
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(concluséo)

AMOSTRA CPV-0,4-2

28 dias

42 dias

Area= 1,513
mm?2

52 4 M\._-'WM\WW’M

Area= 1,450
mm?2

0 dias

AMOSTRA CPV-0,4-3

28 dias

42 dias

Area= 1,240
mm?

Area= 1,236
mm2

Area= 1,010
mm?2

Fonte: Elaborada pelo autor

Os registros da analise de imagem dos espécimes dos tracos contendo o

cimento CPV ARI e a relacdo a/c de 0,5 sdo apresentados na Tabela 12.

O
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comportamento observado foi semelhante ao anterior, com maior comportamento de

autocicatrizacéao entre 0 dias e 28 dias, sendo o fenbmeno menos intenso apos tal

idade.

Tabela 12 — Analise de imagem de cicatriza¢cao das amostras CPV-0,5

(continua)

AMOSTRA CPV-0,5-1

0 dias Area= 02,872
mm

) Area= 0,147
28 dias mm?2

) Area= 0,068
42 dias mm?2

AMOSTRA CPV-0,5-2

) Area= 1,806
0 dias mm2
28 dias Area= 1,216

mm?2
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(concluséo)

42 dias Area:: ;;133
0 dias Arear:n}2,161
28 dias Arear;:n(])z,471
Area= 0,354
42 dias mm?2
L S g 5
s s ""\:_ - — = et =

Fonte: Elaborada pelo autor

Na Tabela 13 estao dispostos os resultados obtidos da analise de imagem das
amostras contendo o cimento CPV ARI com relacéo a/c de 0,60. A mesma forma de
autocicatrizagdo é observada, com maior precipitacdo dos produtos de cicatrizacao
até 28 dias.
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Tabela 13 — Andlise de imagem de cicatriza¢do das amostras CPV-0,6

(concluséo)

AMOSTRA CPV-0,6-1

0 dias Area= 12,167
mm
. Area= 0,852
28 dias mm2
) Area= 0,663
42 dias mm2
. Area= 1,099
0 dias mm2
28 dias Area= 02,392
mm
R—— T T
-
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(concluséo)

42 dias Arez;q:n(])2,302

0 dias Arear: rr(1J2,983

28 dias Arear: rr(1J2,250

42 dias Arez:: rT(])2,197
.”\\\\'-v“w’/\ ~ -

Fonte: Elaborada pelo autor

Inicia-se nesse ponto a descricdo dos resultados obtidos com analise de

imagem dos corpos de prova autocicatrizados contendo o cimento LC3.

Os espécimes submetidos a andlise de imagem contendo o cimento ternario do

tipo LC3 e relacéo a/c de 0,4 possuem seus resultados na
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Tabela 14. O processe de cicatrizacdo da fissura foi menos intenso quando
comparado ao cimento CPV ARI, sendo que também possuiu 0 mesmo

comportamento de maior potencial de autocicatrizacdo até os 28 dias de cura.
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Tabela 14 — Analise de imagem de cicatriza¢cdo das amostras LC3-0,4

(continua)

AMOSTRA LC3-0,4-1

. Area= 2,448
0 dias
mm?2
. Area= 2,427
28 dias
mm?2
_ Area= 2,178
42 dias
mm2
) Area= 2,864
0 dias
mm?2
28 dias Area= 2,584

mm?2
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(concluséo)

42 dias Arear: nr?2,491
0 dias Areart: ;5562
28 dias Area; ”:]’,2,767
42 dias Area: n?Z'YBO

Na

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 15 estdo dispostos os resultados da analise de imagem realizada para as
amostras contendo o cimento LC3 e relacéo a/c 0,5. O fenbmeno observado segue 0
mesmo padréo ao anterior, menos intenso quando comparado ao cimento CPV ARl e
com maior potencial até a idade de 28 dias.
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Tabela 15 — Analise de imagem de cicatriza¢cdo das amostras LC3-0,5

(continua)
AMOSTRA LC3-0,5-1
0 dias ArearL: rT?2,583
28 dias Arear: rr?2,262
42 dias ArearL: rT?2,213
0 dias Arez:: nr(])2,902
28 dias Areerl: rr(1)2,873
T e, T
i i =
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(concluséo)

42 dias Areart: rr(1)’2851
0 dias Arear: rT?2,147
28 dias Area; nr%2,532
42 dias Area: ,52’252
e e T e
S
\.

Fonte: Elaborada pelo autor

Por fim, os espécimes contendo o cimento ternario do tipo LC3 e relacao a/c de
0,6 que passaram pela andlise de imagem possuem seus resultados apresentados na
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Tabela 16. O padrdo ja constatado anteriormente seguiu para 0s corpos de prova,
menos intenso quando comparado ao cimento CPV ARI e com maior potencial

observado até a idade de 28 dias.
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Tabela 16 — Andlise de imagem de cicatrizacdo das amostras LC3-0,6

(continua)

AMOSTRA LC3-0,6-1

'}

0 dias Area= 02,739
mm

28 dias Area= 02,703
mm

42 dias Area= 02,606
mm

0 dias Area= 22,751
mm

. Area= 2,325
28 dias mm2




42 dias

124

(continua)

Area= 2,314
mm?2

0 dias

AMOSTRA LC3-0,6-3

Area= 1,335
mm2




28 dias

125

S e T

Area= 1,214
mm?2
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(conclusao)

Area= 0,833
mm?

42 dias

Fonte: Elaborada pelo autor

De forma a facilitar o entendimento dos padrdes observados e proporcionar

melhor comparagéo dos resultados, foi elaborada a
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Tabela 17 contendo um resumo dos principais resultados obtidos através da analise
de imagem por microscopia. Além disso, também foi confeccionada a Figura 52 e a

Figura 53, ilustrando os resultados.



Tabela 17 — Resumo dos resultados obtidos com a andlise de imagem
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Area | Area | Area [Espessura| Taxade Taxa de Taxa Média de
Cimento| Amostr Relacdo| O 28 42 Méaxima |Autocicatrizagdo|Autocicatrizacdo[Autocicatrizagdo
ento ostra alc dias | dias | dias | Fissura | O dias-28 dias 0-42 dias 0 dias-42 dias
(mm2)|(mm2)|(mm3)[  (mm) (%) (%) (%)
CPV 0,6-1 1,167|0,852|0,663 0,120 27,0% 43,1%
CPV | CPV0,6-2 1,099|0,392|0,302| 0,112 64,3% 72,5% 65,2%
CPV 0,6-3 0.6 0,983(0,250(0,197 0,118 74,5% 79,9%
LC30,6-1 " 10,739|0,703|0,606| 0084 4,8% 17,9%
LC3 LC30,6-2 2,751|2,325|2,314| 0,238 15,5% 15,9% 23,8%
LC3 0,6-3 1,335|1,214|0,833| 0,118 9,0% 37,6%
CPV 0,5-1 0,872(0,147 0,068 0,065 83,2% 92,2%
CPV | CPVO0,5-2 1,806|1,216(1,133| 0,154 32,7% 37,3% 66,3%
CPV 0,5-3 05 1,161|0,471|0,354| 0,081 59,4% 69,5%
LC30,5-1 ’ 2,583(2,262|2,213 0,145 12,4% 14,3%
LC3 LC30,5-2 0,902(0,873|0,851 0,099 3,2% 5,7% 20,6%
LC3 0,5-3 2,147|1,532|1,252| 0,154 28,7% 41,7%
CPV 0,4-1 0,968(0,783|0,655 0,139 19,1% 32,3%
CPV | CPV0,4-2 1,936|1,513(1,450| 0,195 21,8% 25,1% 25,3%
CPV 0,4-3 04 1,240|1,236|1,010| 0,107 0,3% 18,5%
LC30,4-1 ’ 2,44812,427|2,178 0,155 0,9% 11,0%
LC3 LC30,4-2 2,864(2,584 (2,491 0,197 9,8% 13,0% 14,1%
LC30,4-3 4,562|3,767|3,730| 0,275 17,4% 18,2%

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 52 — Resultados da taxa de autocicatrizacdo média obtidos com a analise de imagem
das amostras
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 53 — Curvas da taxa de autocicatrizacdo média obtido com a analise de imagem das

amostras
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Fonte: Elaborada pelo autor

Conforme é possivel observar através dos valores obtidos com o ensaio, em
todas as relagbes a/c analisadas o cimento CPV ARI apresentou maiores taxas de
autocicatrizagdo, em meédia 32,8%. Cimentos ternarios do tipo LC3 culminam na
formacdao de produtos de hidratacdo mais estaveis, fato esse que impacta diretamente
na percolacéo e precipitacdo desses produtos na superficie da fissura. Aliado a isso,
em razdo da reacdo entre o p6 de calcario e a argila calcinada, além da sua propria
reacdo pozolanica, a matriz cimenticia € mais densa, fato esse que impacta na
capacidade de migracdo para a superficie dos produtos formados. Embora possua
grande quantidade de adicbes em sua composicdo, uma vez que a argila calcinada
reage com o p6 de calcario para a formacao de produtos de hidratacdo, a reacéo
pozolanica tem menor impacto no desempenho.

Todos esses fendbmenos, ja amplamente estabelecidos nos diversos estudos
relacionados ao cimento ternario do tipo LC3, podem justificar o comportamento
observado de menor capacidade de autocicatrizagdo na analise de imagem (AVET,
SCRIVENER, 2018; MOREIRA, 2020; TANG et al., 2019; FROHLICH, 2019;
TOMCZAK; JAKUBOWSKI, 2018; ZUNINO; MARTIRENA; SCRIVENER, 2021). Esse
padrao também foi observado no estudo desenvolvido por Gil (2022), com resultados
na analise de microscopio inferiores quando comparados aos demais cimentos
estudados no trabalho. Fissuras com espessuras semelhantes no estudo de Zhu et al.

(2020) demonstram na analise de imagem que o cimento referéncia acarretou na
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cicatrizacdo completa da fissura, enquanto o cimento LC? possibilitou a cicatrizacao
parcial, sendo este 0 mesmo comportamento observado no presente trabalho. Ambos
os estudos citados relacionam o comportamento observado com as hipoteses
apontadas anteriormente.

Dentre os resultados também foi possivel identificar que maiores relagdes a/c
culminaram nas maiores taxas de autocicatrizacdo na analise de imagem. Conforme
ja destacado anteriormente, a maior densificacdo da matriz dificulta a percolagédo dos
produtos de hidratacdo, diminuindo a capacidade de precipitacdo na superficie da
fissura (TOMCZAK; JAKUBOWSKI, 2018). Os tracos de concreto contendo relacdes
a/c menores dispuseram de maior consumo de cimento, e consequentemente de
clinquer, fato esse que culmina na densificacdo da matriz cimenticia — conforme

ilustrado na Figura 54.

Figura 54 — Relacao entre taxa de autocicatrizagdo, obtida por andlise de imagem, e
consumo de clinquer+gesso
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Fonte: Elaborada pelo autor

E estabelecido, em diversas pesquisas relacionadas a autocicatrizacdo, que
fissuras mais espessas impactam negativamente na capacidade de autocicatrizagcéo
das matrizes cimenticias (DANISH, MOSABERPANAH; SALIM, 2020). Esse padrao
também foi evidenciado no trabalho realizado por Cappellesso (2018), em que a
autora destaca que, embora relagcdes a/c menores disponham de maior quantidade
cimento anidro, o fendbmeno de autocicatriza¢do autdégena é proporcional a espessura

da fissura. O comportamento, destacado pelos autores, fomenta outro ponto de vista
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na analise dos dados do presente trabalho. Considerando que o cimento LC3 retornou

maiores resisténcias a compressao, quando comparado ao cimento CPV ARI, ao se

induzir fissuras nas matrizes de maior resisténcia obteve-se espessuras maiores, 0

que pode ter impactado diretamente na capacidade inferior em termos de

autocicatrizacao.

Por fim, também foi identificado que o processo de autocicatrizacdo ocorreu

principalmente até a idade de 28 dias, e posteriormente o avanc¢o desse fenémeno foi

menor. Esse comportamento é corroborado pelos resultados de resisténcia a

compressdo, em que a evolucao de resisténcia entre as idades de 28 dias e 42 dias

foi muito menor, indicando indiretamente a estabilizacdo do processo de hidratacéo,

principal influenciador da autocicatrizacdo autégena (DANISH; MOSABERPANAH;
SALIM, 2020; DE BELIE et al. 2018; GHOSH, 2009; HUANG et al., 2016; PARK;
CHOI, 2019).

4.2.2 Velocidade de propagacgao de onda ultrassénica

Na Tabela 18 é apresentado um resumo dos resultados obtidos pelo ensaio de

determinacao da velocidade de propagacao da onda ultrassonica.

Tabela 18 — Resultados obtidos com a avaliagdo da velocidade de propagagéo de onda
ultrassonica

: C Taxa de
. Relagao Tf?‘xa c_ie ~ Desv~|o Coef|C.|enEe Autocicatrizagao
Cimento | Amostra Autocicatrizagdo | Padréo |de Variagéo .
alc (%) (%) (%) Média
(%)

CPV 0,6-1 15,0%

CPV | CPVO0,6-2 13,8% 3,4% 21,0% 16,3%
CPV 0,6-3 06 20,2%
LC30,6-1 ’ 19,3%

LC3 LC30,6-2 16,2% 4,0% 20,3% 19,8%
LC30,6-3 24,1%
CPV 0,5-1 33,5%

CPV CPV 0,5-2 31,0% 1,5% 4,7% 31,8%
CPV 0,5-3 05 30,9%
LC30,5-1 ’ 12,3%

LC3 LC30,5-2 15,9% 5,7% 33,3% 17,2%
LC30,5-3 23,5%
CPV 0,4-1 30,4%

CPV CPV 0,4-2 17,8% 10,7% 36,8% 29,1%
CPV 0,4-3 0.4 39,1%
LC30,4-1 ' 22,7%

LC3 LC30,4-2 29,3% 3,8% 15,2% 24,9%
LC30,4-3 22,7%

Fonte: Elaborada pelo autor
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Além disso, desenvolveu-se a Figura 55 e a Figura 56 visando possibilitar uma

visualizacdo mais assertiva dos resultados possibilitando identificar seus respectivos

padroes.
Figura 55 — Resultados da taxa de autocicatrizagdo média obtidos com o ensaio de
velocidade de propagacao ultrassénica
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 56 — Curvas da taxa de autocicatrizagdo média obtido com o ensaio de velocidade de
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Fonte: Elaborada pelo autor

Com base nos resultados é possivel visualizar através das curvas de tendéncia

que, conforme ocorre o aumento da relacdo a/c, e consequentemente reducdo do

consumo de cimento, menor € a taxa de autocicatrizacdo média das amostras. Tal

comportamento esta de acordo com o esperado, uma vez que € consolidado na
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literatura que maiores consumos de cimento favorecem o fenbmeno autdégeno de
autocicatrizacdo em funcédo da hidratacdo continua propiciado pelas particulas de
cimento anidro (DANISH; MOSABERPANAH; SALIM, 2020; DE BELIE et al. 2018;
GHOSH, 2009; HUANG et al., 2016; PARK; CHOI, 2019).

Quando comparado ao cimento ternario do tipo LC3, o CPV ARI apresentou
maiores taxas de autocicatrizacdo nas relacbes a/c de 0,4 e 0,5 — superior na média
de 4,2% e 14,2%, respectivamente, sendo que a relacdo a/c 0,6 disp6s de um
comportamento inverso, superior em 3,5%, mas com valores muito proximos. Ao longo
das reac¢fes de hidratacdo do cimento LC3 existem dois fenbmenos principais: reacao
pozolanica da argila calcinada e reacdo entre o carbonato de calcio moido e a argila
calcinada. Em decorréncia disso, o aporte de clinquer € menor quando comparado
aos demais cimentos, fato esse que impacta diretamente na hidratacdo continua do
cimento, diminuindo a possibilidade de autocicatrizacdo, sendo esse comportamento
demonstrado na Figura 57 (AVET; SCRIVENER, 2018; TANG et al., 2019; ZUNINO;
MARTIRENA, SCRIVENER, 2021). Com base nisso, pode-se entender que
experimentalmente o cimento ternario do tipo LC3® pode ter maior capacidade de
autocicatrizacdo em concretos com relacdo a/c maiores, uma vez que as reacoes

complementares possuem menor efeito, facilitando o efeito de cicatrizacao.

Figura 57 — Relacado entre a taxa de autocicatrizacdo, obtida através do ensaio de
velocidade de propagacédo ultrassénica, e 0 consumo de clinquer+gesso
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Fonte: Elaborada pelo autor

Aliado a isso, entende-se que concretos com maiores resisténcias possuem

comportamento mais fragil, fato esse que impacta diretamente na formacao da fissura,
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mesmo com o0 aparato empregado no estudo que ajuda a controlar. Os corpos de
prova com relacdes a/c menores propiciaram a formacao de fissuras mais espessas,
especialmente na relacao a/c 0,4, em funcdo do comportamento fragil do concreto de
resisténcias mais elevadas, conforme ocorreu com o cimento LC3. Esse fato também
pode ter impactado negativamente no processo de cicatrizacdo do cimento ternario
do tipo LC3 (DANISH, MOSABERPANAH; SALIM, 2020).

Os estudos executados por Gil (2022) e Zhu et al. (2020) também identificaram
em parte de seus resultados comportamentos superiores de autocicatrizacdo nas
analises da matriz cimenticia como um todo, ndo somente superficialmente na fissura.
Esse fato, conforme mencionado anteriormente, provavelmente esta atrelado aos
produtos de hidratacdo mais estaveis que corroboram para a evolucao da cicatrizacéo
na parte interna do concreto e dificultam a migracdo dos produtos para a superficie.

4.3 AVALIACAO DA DURABILIDADE DA MATRIZ CICATRIZADA

Os resultados da Tabela 19 estéo relacionados ao ensaio de penetracdo de

agua sob baixa pressao, utilizado para a analise de durabilidade da cicatrizacao.

Tabela 19 — Resumo dos resultados obtidos com o ensaio de penetracao de agua sob baixa

pressao
_ Relac&o .Taxa de~ Desvjo Coefic.ienfe Ci;r:t):ie;ggéo
Cimento | Amostra Cicatrizacdo | Padréo | de Variagao o
alc (%) (%) (%) Média
(%)
CPV 0,6-1 63,5%
CPV CPV 0,6-2 -* 18,9% 24,6% 76,9%
CPV 0,6-3 06 90,2%
LC30,6-1 ’ 87,5%
LC3 LC30,6-2 63,2% 22,3% 34,6% 64,5%
LC30,6-3 42 9%
CPV 0,5-1 87,9%
CPV CPV 0,5-2 58,3% 15,0% 20,2% 74,6%
CPV 0,5-3 05 77,5%
LC30,5-1 ' 48,0%
LC3 LC30,5-2 43,4% 3,6% 7,6% 47,3%
LC30,5-3 50,5%
CPV 0,4-1 49,1%
CPV CPV 0,4-2 49,8% 10,9% 25,3% 43,1%
CPV 0,4-3 30,5%
LC30,4-1 0.4 e
LC3 LC30,4-2 62,9% 10,0% 18,0% 55,8%
LC30,4-3 48,7%

* Resultados ausentes em fungdo de quebra do corpo de prova no manuseio para execucdo do ensaio

Fonte: Elaborada pelo autor
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De forma a proporcionar melhor visualizacdo para comparativo entre 0s

comportamentos observados nos ensaios, também se confeccionou a Figura 58 e a

Figura 59.

Figura 58 — Resultados da taxa de autocicatrizacdo média obtidos pelas analises do ensaio
de penetracdo de agua sob baixa pressao das amostras
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Figura 59 — Curvas da taxa de autocicatriza¢cdo media obtidas pelas analises do ensaio de
penetracdo de 4gua sob baixa pressao das amostras
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para analise dos resultados de penetracdo de agua sob baixa pressao, a

autocicatrizagdo superficial, avaliada pela analise de imagem por microscopia, € a

autocicatrizagao interna, analisada pelo ensaio de velocidade de propagacédo da onda

ultrassonica, possuem grande

importancia para entender

0 comportamento
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determinado no ensaio (COSTA, 2024). Ferrara et al. (2018) indicam que para
avaliacdes mais assertivas acerca dos danos internos do corpo de prova é necessario
o0 emprego de metodologias mais intrusivas, danos esse que possuem impacto no
ensaio em questdo e muitas vezes ndo sdo possiveis de identificar, causando
variacfes que influenciam na analise dos resultados.

Com base nos valores obtidos com os ensaios foi possivel visualizar uma
tendéncia de melhores taxas de autocicatrizagéo para o cimento CPV ARI, na ordem
de 19,8%, evidenciado também através da curva de tendéncia. Esse comportamento
também visualizado e evidenciado na analise de imagem por microscopia e ensaio de
velocidade de propagacdo de ultrassom, em que sugere-se que 0s produtos de
hidratacdo mais estaveis formados na hidratacdo do cimento LC3, matriz cimenticia
mais densa em razdo de produtos complementares formados na reacao quimica
desse cimento que dificultam a percolacdo dos produtos de hidratacdo e espessuras
mais espessas produzidas nos concretos contendo esse ligante culminam no
comportamento identificado. Quando analisados individualmente, os resultados
indicam que o cimento ternario do tipo LC3 com relacdo a/c de 0,4 apresentou um
padrao diferente as demais andlises efetuadas, indicando um comportamento distinto
no padrao estabelecido.

Foi determinada a permanéncia dos produtos formados no processo de
autocicatrizacdo das matrizes cimenticias (Tabela 20). Os resultados indicam que
grande parte do material precipitado nas fissuras permaneceu ap0s aplicacdo de agua
sob pressao, com a maioria dos valores acima de 90% de permanéncia. Em analise
comparativa entre o cimento CPV ARI e o cimento LC? observou-se que em média 0s
dois mantiveram cerca de 92% do produto de cicatrizagdo precipitado na fissura
formada. Neste contexto, entende-se que ambos os cimentos analisados possuem

capacidade semelhante quando submetidos a pressédo da agua sob presséo.

Tabela 20 — Material mantido na fissura ap6s ensaio de penetracdo de agua a baixa pressao

Cimento Relacdo |Teor de Produto c!e Cicatrizacao Médi.a Mantida por

alc Mantido na Fissura (%) Cimento (%)
0,4 93,6%

CPV 0,5 99,3% 92,0%
0,6 83,1%
0,4 87,2%

LC3 0,5 96,5% 92,0%
0,6 92,3%

Fonte: Elaborada pelo autor
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Cappellesso et al. (2023b) destaca que estruturas como barragens, tanques de
agua, reservatorio, piscinas e estruturas em aguas profundas (instalacdes portuarias,
tuneis submersos e estacdes petroliferas) estdo constantemente sob acdo de presséo
de agua, acarretando esfor¢cos que culminam na formacéo de fissuras. Os autores
ainda destacam que entender o comportamento e a estabilidade das fissuras sob essa
condicao € de extrema importancia para garantir a estabilidade da estrutura. Esse fato
é reforcado no estudo de Wang et al. (2022), em que os autores desenvolveram um
modelo numérico considerando a propagacdo da fissura através de carregamento
estatico e dinamico, identificando que a agua sob presséao contribui para a propagacao
da fissura. Tendo esse cenario em vista, entende-se que a permanéncia dos produtos
de hidratacdo quando submetidos a pressao de agua possui grande importancia em
termos de durabilidade da estrutura.

De forma a complementar os resultados obtidos, pode-se citar o estudo de
Hooshmand et al. (2021) que avaliou 0 vazamento de agua sob alta pressdo em
estruturas fissuradas, bem como o fendmeno de autocicatrizagéo ap6s contato com a
agua. Os autores identificaram que a 4gua proveniente da infiltracao foi capaz de gerar
o fenbmeno de autocicatrizacdo com materiais resistentes, melhorando as condi¢des

de penetracdo de agua, demonstrando o seu impacto positivo nesse aspecto.

4.4 SINTESE E ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS DE
AUTOCICATRIZACAO

Visando apresentar uma sintese dos resultados obtidos com as diferentes
formas de andlise da autocicatrizacdo, além de possibilitar melhor entendimento
comparativo entre os resultados, apresenta-se a Tabela 21. Aliado a isso, também se
destaca as hipoteses ja discutidas e referenciadas anteriormente, de forma a

possibilitar a concentracdo das informaces em um s6 item do trabalho.
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Tabela 21 — Tabela com sintese dos resultados obtidos com a andlise de autocicatrizacao
das matrizes cimenticias

Taxa de Ta_xa de ~
: ~ Autocicatracéo
Consumo | Autocicatragao Médi Taxa de
~ L édia - : ~
. Relacéao de Média — . Autocicatracao
Cimento . ~ Velocidade de - L5
alc Clinquer | Penetracao de p ~ Média — Andlise
c ) ropagacao de
+ Gesso | Agua sob Baixa onda de Imagem
Presséo ~
Ultrassonica
CPV ARI 280 76,9% 16,3% 65,2%
0,6
LC? 187 64,5% 19,8% 23,8%
CPV ARI 337 74,6% 31,8% 66,3%
0,5
LC? 219 47,3% 17,2% 20,6%
CPV ARI 422 43,1% 29,1% 25,3%
0,4
LC3 273 55,8% 24,9% 14,1%

Fonte: Elaborada pelo autor

Assim sendo, quando comparado os resultados é possivel entender que o
cimento CPV ARI apresentou majoritariamente resultados superiores em termos de
autocicatrizacdo quando comparados ao cimento LC3. Além disso, é possivel perceber
gue a diferenca entre os dois cimentos € maior na analise visual, que avalia somente
a superficie da fissura, quando comparado a diferenca entre os outros métodos de
avaliagdo utilizados, que possibilitam analisar a matriz cimenticia em maior escala.

A hipdtese atrelada a esse comportamento observado esta relacionada ao
processo de hidratacdo do cimento LC3. Os produtos formados por esse cimento
durante o processo de hidratacdo sdo mais estaveis, fato esse que dificulta a sua
movimentacao pela matriz e deposicéo na superficie da fissura para visualizagcédo na
analise de imagem. O cimento ternario do tipo LC dispde de reacdes de hidratacao
complementares que podem ter contribuido para a autocicatrizacdo interna do

concreto, fato esse que pode explicar que nos ensaios destinados a avaliacdo da



139

autocicatrizacdo em escala maior da matriz cimentica, os resultados ficaram mais
préximos ao cimento CPV ARI.

Em relagdo as diferentes relagbes a/c estudas, foi possivel visualizar que
mesmo com consumos de cimento maiores, 0s valores mais baixos desse parametro
nao impactaram necessariamente em taxas de autocicatrizacdo maiores, conforme
esperado pela maior disponibilidade de cimento anidro para reacbes complementares.
Isso provavelmente ocorreu por conta do processo de fissuracdo ser mais dificil de
ser controlado para 0s concretos com esse parametro menor, que acarretam
espessuras de fissuras maiores e, consequentemente, maior dificuldade de

autocicatrizacao.
4.5 CARACTERIZACAO DOS PRODUTOS DE HIDRATAQAO

A seguir, na Figura 60 e na Figura 62 sao apresentados os resultados obtidos
com as analises de DRX dos produtos de autocicatrizacdo formados nas fissuras. Os
difratogramas sdo apresentados por relacdo a/c possibilitando melhor comparacéo
entre o cimento CPV ARI e o cimento ternario do tipo LC3. De forma a facilitar o
entendimento das legendas confeccionadas para os difratogramas, apresenta-se a
Quadro 13 com um compilado das principais informacfes dos compostos

determinados.

Quadro 13 — Compilado da nomenclatura das fases cristalinas identificadas através do
ensaio de DRX

Nomenclatura Utilizada
no Difratograma Nome do Composto
CaCOs Carbonato de calcio
SiO; Didxido de silicio/Silica
C-S-H Silicato de célcio hidratado
C-A-S-H Silico aluminato de célcio hidratado
Ca(OH) Hidréxido de calcio
AFm Monossulfoaluminato de célcio hidratado

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 60 — Difratograma de raios-x dos produtos de autocicatrizacdo formados nos tragos
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para a relacao a/c 0,4 foi identificado no concreto autocicatrizado contendo o
cimento CPV ARI a seguintes fases cristalinas: CaCOs, SiO2, C-S-H e Ca(OH)a.
Levando em consideragdo que o presente estudo avalia o comportamento autogénico
de autocicatrizacéo, sendo a hidratacdo continua mais impactante nesse fenémeno,
a formacao do C-S-H era esperada, uma vez que € um dos principais componentes
formados durante o processo de hidratacdo do cimento. Neste mesmo contexto foi
observado a formacdo do Ca(OH)2, também formado durante a reacdo quimica do

cimento e, levando em consideracdo que o cimento CPV ARI dispde de baixas
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guantidades de adicBes em sua composi¢cao que poderiam reagir com esse composto,
a sua presenca é esperada e, em condicdes propicias, a sua carbonatacdo pode
aumentar a taxa de cicatrizacdo (DE BELIE et al. 2018; MEHTA; MONTEIRO, 2014,
SIDIQ; GRAVINA; GIUSTOZZI, 2019).

Conforme destacado anteriormente, um elemento bastante comum e de
extrema importancia para o0 mecanismo autogénico de autocicatrizacdo € o CaCOs,
sendo que nesse estudo sua presenca foi confirmada pelos ensaios de DRX. De forma
complementar, o surgimento desse material jA era esperado, uma vez que
visualmente ja se percebia a formacéo de cristais brancos na superficie externa da
fissura. Em algumas amostras compostas com CPV ARI, foram observadas
precipitacdes de cristais na superficie externa da fissura, similares a estalactites,
conforme ilustra a Figura 61. Estas formag0es podem ser a lixiviagdo e carbonatacao
do Ca(OH)a.

Figura 61 — Formacao de produto de autocicatrizagdo de coloracdo banca e em forma de
estalactite

Fonte: Elaborada pelo autor

Al-Tabbaa et al. (2019) destacam que quando detectados simultaneamente o
C-S-H esta presente no interior da fissura, enquanto o CaCOs esta mais préximo da
superficie. Aliado a isso, Huang et al. (2016) e Huang, Ye e Damidot (2013) informar
que até 80% do material formado no processo de autocicatrizacdo € composto pelo
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carbonato de calcio, corroborando para a justificar a sua presenca na analise em
guestao.

Por fim, também foi visualizado a presenca de SiO2. Esse produto geralmente
estd associado a cimentos contendo materiais pozolanicos em sua composi¢ao.
Assim sendo, a hipétese da sua presenca pode estar associada ao procedimento de
coleta do material que pode ter implicado na captacao de partes da matriz cimenticia,
que pode conter esse composto levando em consideracéo que é parte da composi¢ao
quimica do cimento CPV ARI.

Na analise do concreto composto com cimento LC3, com relagéo a/c de 0,4, foi
identificado no produto de cicatrizacdo as seguintes fases cristalinas: CaCOs, SiOz,
AFm, C-A-SH e C-S-H. Da mesma forma que para o cimento CPV ARI, a formagéao
de CaCOs e C-S-H também aconteceu para o cimento ternério do tipo LC? pelos
mesmos motivos ja citados anteriormente.

Levando em consideracdo as particularidades da reacdo quimica do LC3,
também foi identificado a presenca de AFm e C-A-S-H, fases que contém aluminatos
em sua composicao. A formacgdo da AFm esta associada a reacdo entre o carbonato
de calcio moido e a argila calcinada, que culmina na formacdo do
monossulfoaluminato de calcio hidratado. Neste mesmo cenario, em funcéo da reacao
entre o hidroxido de calcio e a argila calcinada ocorre a formacao de fases adicionais
de C-S-H, além do C-A-S-H. Esse fato também pode explicar a ndo determinacéo do
hidroxido de célcio, que provavelmente foi consumido para a formagéo dessas fases
adicionais (ALUJAS et al., 2015; FROHLICH, 2019; KRISHNAN; BISHNOI, 2018;
MOREIRA, 2020).

Além disso, novamente foi verificado a presenca de SiOz que, neste caso, pode
ser justificado em funcao da argila calcinada utilizada, que possui grande quantidade
desse material em sua composicdo e permite sua formacdo no processo de

hidratagé&o.
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Figura 62 — Difratograma de raios-x dos produtos de autocicatrizacdo formados nos tragos
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Fonte: Elaborada pelo autor

A partir dos resultados com as relagdes a/c de 0,6, ndo foram observadas
grandes variacdes em relacdo ao observada nas relacbes a/c de 0,4, o que era
esperado uma vez que a principal mudanca esta atrelada ao consumo de cimento,
fato esse que ndo impactaria em formacdes cristalinas diferentes. Como principal
diferenca pode-se se citar a presenca de C-A-S-H no produto de autocicatrizacdo do
concreto contendo CPV ARI, que geralmente esta atrelado a cimentos pozolanicos,
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mas Mehta e Monteiro (2014) destacam que em produtos de hidratacdo existe a
presenca de 15 a 20% de aluminio, podendo justificar esse comportamento. Além
disso, no cimento LC3 foi observado a presenca do hidroxido de calcio, que pode ter
ocorrido por ndo ser totalmente consumido nas reacdes de hidratacéo
complementares.

Conforme ja mencionado anteriormente, estudos acerca do potencial de
autocicatrizagdo do cimento LC3® ainda ndo possuem ampla disponibilidade na
comunidade cientifica. Assim sendo, entende-se que o que foi observado nos
resultados desse estudo esta em concomitancia com o que se espera do processo de
hidratacdo do cimento em questdo, principalmente quando comparado ao cimento
CPV ARI.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo foi desenvolvido visando avaliar o fenbmeno de
autocicatrizagcdo de concretos contendo em sua composi¢ao o cimento ternario do tipo
LC3, bem como seu impacto na durabilidade da matriz cimenticia. As conclusdes foram
organizadas de forma a responder o0s objetivos especificos previamente
determinados. Tendo em vista as lacunas detectadas no desenvolvimento do trabalho,

também séo tecidas sugestdes para futuros trabalhos.
5.1 CONCLUSOES

e Em relacdo ao objetivo especifico a) Acompanhar o processo de cicatrizacao
em diferentes idades ap0s a fissuracdo em microscopio 6tico:

Identificou-se que até 28 dias de cura o fendbmeno de autocicatrizacdo foi mais
relevante, em que se determinou taxas de autocicatrizacdo menores entre os periodos
de 28 dias e 42 dias. Tal comportamento provavelmente esta atrelado ao fato de que
as reacOes de hidratacdo foram mais intensas até a idade de 28 dias, podendo
identificar tal comportamento indiretamente através dos resultados de resisténcia a
compressao, pois houve pouco crescimento desse parametro apos essa idade, o que
pode indicar estabilizacdo do processo de hidratacdo do cimento. Associado a isso,
em idades mais avancadas a matriz cimenticia € mais densa, o que também pode
dificultar a movimentacdo de produtos aptos a contribuir para autocicatrizacao até a
superficie da fissura, impactando negativamente a continuidade do fenémeno;

Foi possivel visualizar que nesse estudo o cimento CPV ARI dispés de um
fenbmeno de autocicatrizacdo mais satisfatorio quando comparado ao cimento LC3 na
analise de imagem. Isso provavelmente estd atrelado ao fato de que os produtos
formados na hidratacdo do cimento LC? sdo mais estaveis, além de gerar matrizes
cimenticias mais densas, suportado pelas maiores resisténcia determinadas no ensaio
de resisténcia a compresséao, fatos esses que dificultam a deposicdo do material de
cicatrizagéo na superficie das fissuras analisadas.

e Em relacdo ao objetivo especifico b) Determinar a area e a espessura maxima
das fissuras formadas nos corpos de prova:

Nesse ambito, primeiramente foi identificado que relacbes a/c menores

culminam na formac&o de fissuras mais espessas, mesmo utilizando o aparato
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limitador, uma vez que concretos mais resistentes possuem comportamento mais
fragil, dificultando controle no processo de formacdo da fissura. Levando em
consideracdo esse mesmo contexto, o cimento LC? apresentou as maiores areas de
fissura, justamente por dispor de uma resisténcia mais elevada quando comparado ao
cimento CPV ARI, o tornando mais fragil durante a fissuracéo.

e Emrelacdo ao objetivo especifico ¢) Analisar a capacidade autocicatrizante das
matrizes cimenticias através dos ensaios de velocidade de propagacdo de
onda ultrassbnica e penetracdo de agua sob baixa pressao:

O ensaio de velocidade de propagacéo de onda ultrassdnica permitiu observar
que o cimento CPV ARI disp6s de maiores taxas de autocicatrizagdo quando
comparado ao cimento LC3, comprovando o observado na analise de imagem. Tal
cenario pode estar ligado ao fato de que o cimento ternario do tipo LC3 dispde de um
aporte menor de clinquer disponivel para a hidratacdo continua do cimento e que seus
componentes estao envolvidos na reacdo entre o carbonato de calcio moido e a argila
calcinada e a reagéo pozolanica da argila calcinada;

Com os resultados obtidos no ensaio de penetracédo de agua sob baixa pressao
a mesma tendéncia de comportamento observada na analise de imagem e ensaio de
velocidade de propagacédo da onda ultrassénica também foi identificada. As hipoteses
para a explicagcdo desse comportamento sdo as mesmas levantadas nas demais
analises.

e Em relacdo ao objetivo especifico d) Entender a capacidade de manutencao
dos produtos de autocicatrizacdo apos a acdo de agua sob baixa pressao:

Foi possivel visualizar que grande parte desse material permaneceu na
superficie da fissura, indicando sua contribuicdo para a maior capacidade de
durabilidade da matriz cimenticia. Além disso, quando comparada a capacidade de
permanéncia entre o cimento CPV ARI e o cimento LC3, foi possivel visualizar que
ambos possuem comportamento semelhante, reforcando que o cimento ternario do
estudo também possui contribuicdo em termos de durabilidade.

e Em relacdo ao objetivo especifico e) Caracterizar de forma mineraldgica os
produtos de cicatrizagao formados nas fissuras:

A partir das analises de DRX foi possivel identificar que as principais formacgdes
cristalinas presentes no produto de autocicatrizacdo do CPV ARI sdo o C-S-H,
Ca(OH)2 e o CaCOs, conforme esperado. Essas mesmas formacdes foram

observadas para o cimento ternario do tipo LC3, entretanto também foi identificado a
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presenca de C-A-S-H e AFm, que possuem aluminatos em sua composicao, e sao
formadas a partir das reacdes complementares relacionadas a argila calcinada. O que
foi determinado esta em concordancia com o que se espera das reagfes de hidratacédo
de ambos os cimentos estudados.

e Em relacdo ao objetivo especifico f) Verificar a influéncia da relagdo
agual/cimento e do consumo de cimento na capacidade de autocicatrizagéo:
Em grande parte da literatura € apontado que relacdes a/c menores possuem

impacto positivo em termos de autocicatrizacdo, ja que muitas vezes estao atrelados
a consumos de cimento maiores e podem favorecer a hidratacéo continua do cimento
apos formacdao das fissuras. Entretanto nesse estudo, além disso, foi identificado que
esse parametro tem influéncia direta na formacéo da fissura, impactando de forma
negativa a autocicatrizacdo. Uma vez que se entende que relagbes a/c menores e
consumos de cimento maiores sdo acompanhadas de resisténcias mecanicas mais
elevadas, pode-se concluir que esse quesito possui extremo impacto na formacao da
fissura, bem como suas caracteristicas geométricas que acarretam maiores areas e
espessuras de abertura, pelo comportamento mais fragil do concreto, influenciando
na eficiéncia da autocicatrizacao.

e Em relacdo ao objetivo especifico g) Avaliar a resisténcia a compressao do
cimento ternario do tipo LC3 comparado ao cimento CPV ARI em diferentes
idades:

Com base nos resultados de resisténcia a compresséao foi identificado que o
cimento LC3 possuiu um comportamento superior ao cimento CPV ARI. Esse fato esté
associado as reacfes de hidratacdo complementares acarretadas pela interacédo entre
o carbonato de célcio moido e a argila calcinada, além da reacéo pozolanica da argila
calcinada, que culminam numa matriz cimenticia mais robusta e menos porosa,
contribuindo para as caracteristicas mecéanicas do concreto. Neste sentido, o cimento
LC:3 dispde de um beneficio sustentavel importante levando em consideracéo que sua
emissdo de CO2 € menor quando comparada aos demais cimentos, além da
possibilidade de reducdo do consumo de cimento para uma mesma resisténcia a
compresséo, intensificando a redugéo dessas emissdes.

Tendo em vista todos os resultados obtidos entende-se que o cimento ternario
tipo LC? dispde de capacidade autocicatrizante quando comparado a outros cimentos,
entretanto de menor impacto. Tal fato provavelmente esta atrelado as suas diferencas

em termos de reacgdes de hidratacdo que atenuam sua capacidade cicatrizante. Além
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disso, foi verificado que o fechamento da fissura é estavel e pode trazer contribuicoes

para a matriz cimenticias em termos de durabilidade.

5.2 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo da realizacdo desse estudo, bem como ao longo da analise de

resultados foram observados alguns pontos a serem analisados nessa mesma

tematica e podem contribuir para obtencdo maior certeza sobre o assunto:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

Avaliar outras argilas calcinadas, como por exemplo o residuo de
ceramica vermelha, buscando entender se possuem capacidade
semelhante as argilas com menor grau de calcinacao;

Estudar a autocicatrizacdo do cimento ternario do tipo LC? em fissuras
com menores espessuras;

Analisar o fechamento interno das fissuras através de métodos que
possibilitem entender o comportamento da matriz cimenticia como um
todo, como por exemplo a microtomografia;

Desenvolver estudos que permitam a visualizacdo do volume de
cicatrizacdo da fissura, e ndo somente a area atraves da sua superficie.
Verificar teores o6timos de argila calcinada para propiciar melhor
capacidade autocicatrizante;

Monitorar a presenca de hidroxido de célcio durante a reacdo de
hidratagdo do cimento LC3, correlacionando com o0 processo de
autocicatrizacao;

Utilizar cura interna para promover maior potencial de autocicatrizacao;
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ANEXO A — RESULTADOS ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Tabela 22 — Resultados obtidos com 0 ensaio de resisténcia a compressao

Identificacdo
Idade Corpo dge 0.5 0.5 0.4
Prova
CPV ARI | LC3 | CPVARI | LC3 | CPVARI | LC?
CP1 28,5 38,5 39,2 49,3 54,1 63,2
7 dias CP 2 28,0 37,8 38,8 49,4 54,5 63,8
CP3 28,1 38,3 39,1 49,4 54,4 63,5
CP1 34,1 47,5 47,3 60,6 62,5 75,5
28 dias CP 2 33,9 48,2 47,4 59,6 63,4 74,9
CP3 34,0 47,8 47,2 59,9 63,0 75,2
CP1 34,4 48,9 47,5 61,5 69,3 74,9
42 dias CP 2 33,5 48,2 49,1 64,5 69,1 79,4
CP3 34,2 48,7 48,4 63,0 69,2 77,2

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 23 — Andlises relacionadas ao ensaio de resisténcia a compressao

) Resisténcie} a Resisténcie: a Desvio
 Relagao 1 onto | Idade Compressao Compressao | paqrao
agual/cimento Média Potencial (MPa)

(MPa) (MPa)
7 dias 28,2 28,5 0,25
CPV ARI | 28 dias 34,0 34,1 0,10
0.6 42 dias 33,8 34,4 0,49
7 dias 38,2 38,5 0,37
LC3 28 dias 47.8 48,2 0,37
42 dias 48,6 48,9 0,35
7 dias 39,0 39,2 0,21
CPV ARI | 28 dias 47,3 47,4 0,09
0.5 42 dias 48,3 49,1 0,81
7 dias 49,4 49,4 0,06
LC3 28 dias 60,1 60,6 0,52
42 dias 63,0 64,5 1,48
7 dias 54,3 54,5 0,23
CPV ARI | 28 dias 63,0 63,4 0,48
0.4 42 dias 69,2 69,3 0,10
' 7 dias 63,5 63,8 0,30
LC3 28 dias 75,2 75,5 0,31
42 dias 77,2 79,4 2,27
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Fonte: Elaborada pelo autor



ANEXO B — QUANTIFICAGAO DA AREA DAS FISSURAS

Tabela 24 — Quantificacdo da area das fissuras com base nos dados obtidos com a andlise de imagem por microscopia

162

0 dias 28 dias 42 dias

Amostra 4g L?aejlcaiur;négn to ImAarge Sm Qua_?; tl:lilxels Sil:(irI]st Fiirseuara Im':lrge:m Qua_lr_ltt) t':liIXEIS Sil:i?st FiérseuE:a ImAar(;3 eam Pix(glus a_?é tal (I?gil;l(i?st Férseua;a

(mm?2) Fissura (mm?2) (mm?2) Fissura (mm?) (mm?) Fissura | (mm?)
CPV 0,6-1 132,6 | 112710000,0 | 991682,0 1,167 132,2 | 112350000,0 | 724142,0 0,852 138,0 [117330000,0| 563948,0 | 0,663
CPV 0,6-2 129,5 | 110100000,0 | 934030,0 1,099 134,5 | 114330000,0 | 333204,0 0,392 151,5 |[128760000,0 | 256611,0 | 0,302
CPV 0,6-3 131,5 | 111780000,0 | 836024,0 0,983 105,3 89520000,0 212841,0 0,250 118,6 |100860000,0| 167712,0 | 0,197
LC30,6-1 06 156,8 | 133320000,0 | 628050,0 0,739 156,5 | 133020000,0 | 597901,0 0,703 154,9 |131700000,0 | 515320,0 | 0,606
LC30,6-2 131,0 | 111330000,0 | 2338515,0 2,751 152,3 | 129480000,0 | 1976472,0 | 2,325 135,9 |[115560000,0 | 1966696,0 | 2,314
LC30,6-3 405,2 | 344490000,0 | 1134704,0 1,335 427,5 | 363390000,0 | 1032106,0 | 1,214 393,3 |334380000,0| 707786,0 | 0,833
CPV 0,5-1 117,7 | 100080000,0 | 741182,0 0,872 113,2 96210000,0 124662,0 0,147 107,8 91710000,0 | 57999,0 | 0,068
CPV 0,5-2 158,7 | 134940000,0 | 1535150,0 1,806 150,2 | 127710000,0 | 1033310,0 | 1,216 152,6 |129720000,0 | 963029,0 | 1,133
CPV 0,5-3 146,1 | 124200000,0 | 987134,0 1,161 144,6 | 122910000,0 | 400309,0 0,471 159,1 |135210000,0 | 301020,0 | 0,354
LC30,5-1 0 131,121 | 111450000,0 | 2195821,0 2,583 131,6 | 111900000,0 | 1922730,0 | 2,262 133,1 [113130000,0|1881149,0| 2,213
LC30,5-2 141,3 | 120120000,0 | 767133,0 0,902 148,4 | 126150000,0 | 742251,0 0,873 157,5 |133920000,0| 723108,0 | 0,851
LC30,5-3 145,5 | 123660000,0 | 1825314,0 2,147 139,7 | 118770000,0 | 1302234,0 | 1,532 133,3 [113280000,0 | 1064466,0 | 1,252
CPV 0,4-1 116,3 98850000,0 | 823236,0 0,968 109,3 92940000,0 666033,0 0,783 118,5 |100710000,0 | 556951,0 | 0,655
CPV 0,4-2 132,9 | 112950000,0 | 1645699,0 1,936 129,8 | 110340000,0 | 1286214,0 | 1,513 212,5 |180630000,0|1232232,0| 1,450
CPV 0,4-3 0.4 109,0 92700000,0 | 1050770,0 1,236 117,6 99930000,0 | 1053833,0 | 1,240 108,4 | 92190000,0 | 858923,0 | 1,010
LC30,4-1 ’ 110,0 93510000,0 | 2081316,0 2,448 127,2 | 108090000,0 | 2063523,0 | 2,427 121,1 |102930000,0 | 1851550,0| 2,178
LC30,4-2 120,2 | 102180000,0 | 2434510,0 2,864 93,4 79380000,0 | 2196644,0 | 2,584 105,1 89340000,0 |2117483,0| 2,491
LC30,4-3 128,7 | 109380000,0 | 3877832,0 4,562 115,1 97830000,0 | 3202340,0 | 3,767 122,3 |103980000,0 | 3170628,0| 3,730

Fonte: Elaborada pelo autor



ANEXO C - RESULTADOS DO ENSAIO DE PROPAGAGAO DE ONDA ULTRASSONICA
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Tabela 25 — Resultados obtidos com 0 ensaio de velocidade de propagacao de onda ultrassénica dos corpos de prova fissurados

0 dias 42 dias
Leituras Velocidade Leituras Velocidade

Cimento | Amostra égEanLa}Enégmo Po?to Pogto PO:;ltO Po;to Pogto PO:;ltO Média Poilto Pogto Po:r;to Poilto P02nt0 Pogto Média
CPV 0,6-1 87,1 | 783 | 76,6 |1148,1|1277,1|1305,5|1243,6| 70,7 | 58,6 | 74,1 |1414,4|1706,5 |1349,5| 1490,1

CPV |CPV0,6-2 86,8 | 86,6 | 78,4 |1152,1|1154,7|1275,5|1194,1| 78,6 | 68,6 | 69,3 [1272,3|1457,7 |1443,0| 1391,0
CPV 0,6-3 103,6 | 87,8 | 88,1 | 965,3 |1139,0|1135,1|1079,8| 69,4 | 69,4 82 |1440,9 14409 |1219,5| 1367,1
LC30,6-1 00 86,1 | 77,6 | 86,9 |1161,4|1288,7|1150,7|1200,3| 70,4 | 61,8 | 71,2 [1420,5|1618,1 |1404,5| 1481,0

LC3 |LC30,6-2 85,4 | 86,8 | 93,6 |1171,0|1152,1|1068,4|1130,5( 72,8 | 71,8 77 11373,6|1392,8 [1298,7| 1355,0
LC30,6-3 100,2 | 98,9 | 92,6 | 998,0 |1011,1|1079,9|1029,7| 74,2 | 73,6 | 81,2 |1347,7|1358,7 |1231,5| 1312,6

CPV 0,5-1 101,6 | 855 | 74,3 | 984,3 |1169,6 |1345,9|1166,6 | 56,2 | 58,2 | 70,2 |1779,4|1718,2 |1424,5| 1640,7

CPV |CPV0,5-2 76,8 | 86,2 | 98,5 |1302,1|1160,1|1015,2|1159,1| 70,2 | 67,2 | 58,2 |1424,5|1488,1 |1718,2| 1543,6
CPV 0,5-3 86,5 | 76,9 | 74,5 |1156,1|1300,4 |1342,3|1266,2| 55,2 | 56,3 66 |1811,6|1776,2 |1515,2| 1701,0
LC30,5-1 05 85,0 | 86,6 | 855 |1176,5|1154,7|1169,6 11669 80,6 | 78,4 | 67,5 |1240,7|12755 |1481,5| 1332,6

LC3 |LC30,5-2 74,0 | 74,9 | 74,8 |1351,4|1335,1|1336,9|1341,1| 59,8 | 59 67,4 |1672,2|1694,9 |1483,7| 1616,9
LC30,5-3 9255 | 85,0 | 74,4 |1081,1|1176,5|1344,1|1200,5| 67 | 60,2 | 69,8 |1492,5|1661,1 |1432,7| 1528,8

CPV 0,4-1 92,6 | 71,6 | 71,2 |1079,9|1396,6 | 1404,5/1293,7| 65 | 56,4 54 [1538,5|1773,0 [1851,9| 17211

CPV |CPV0,4-2 84,6 | 73,7 | 73 |1182,0/1356,9|1369,9|13029( 66 | 56,7 | 66,6 |1515,2|1763,7 |1501,5| 1593,4
CPV 0,4-3 0.4 89 |104,4| 74,1 |1123,6| 957,9 |1349,5/1143,7( 56 | 66,1 | 62,3 |1785,7|1512,9 |1605,1| 1634,6
LC30,4-1 ’ 115,2 | 198,2 | 190,6 | 868,1 | 504,5 | 524,7 | 632,4 | 89,4 | 177,2 | 141,2 [1118,6| 564,3 | 708,2 797,0

LC3 |LC30,4-2 131,2 | 105,1 | 97,6 | 762,2 | 951,5 (1024,6| 912,8 | 89,9 | 79,4 | 84,1 |[1112,3|1259,4 |1189,1| 1187,0
LC30,4-3 100,6 | 97,3 | 86,9 | 994,0 |1027,7 [1150,7 |1057,5| 78,1 | 70,3 | 79,4 [1280,4|1422,5 |1259,4| 1320,8

Fonte: Elaborada pelo autor



Tabela 26 — Resultados obtidos com o ensaio de velocidade de propagacéo de onda ultrassénica dos corpos de prova integros
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0 dias 42 dias
Leituras Velocidade Leituras Velocidade

Cimento | Amostra égf;l(za}(ﬁnégnto POftO Pogto Pogto Po;lto Pogto Pogto Média PO:T'[O Pogto Pogto PO:T'[O P02nt0 Pogto Média
CPV 0,6-1 59,5 | 70,9 | 84,9 |1680,7|1410,4|1177,9|1423,0| 51,2 | 61,8 | 57,6 |1953,1|1618,1 |1736,1| 1769,1

CPV | CPV 0,6-2 58,4 | 61,9 | 59,2 |1712,3|1615,5|1689,2|1672,3| 51,5 | 52,3 | 50,2 |1941,7|1912,0 |1992,0| 1948,6
CPV 0,6-3 06 66,6 | 63,6 | 61,9 |1501,5|1572,3|16155|1563,1| 49,8 | 53,6 | 51,6 |2008,0| 1865,7 [1938,0| 1937,2
LC30,6-1 59,8 | 61,4 | 59,4 |1672,2|1628,7|1683,5|1661,5( 50,4 | 52,8 | 50,3 |1984,1|1893,9 |1988,1| 19554

LC3 |LC30,6-2 59,2 | 62,9 | 60,4 |1689,2|1589,8|1655,6|1644,9| 50,4 | 52,4 | 50,9 |1984,1|1908,4 |1964,6| 19524
LC30,6-3 81,4 | 61,6 | 60,5 |1228,5|1623,4|1652,9|1501,6( 59,6 | 60,2 | 58,4 |1677,9|1661,1 |1712,3| 1683,8

CPV 0,5-1 57,8 | 61,6 | 58,2 |1730,1|1623,4|1718,2|1690,6( 49 52,1 50 (2040,8|1919,4 [2000,0| 1986,7

CPV | CPV0,5-2 57,2 | 51,2 | 57,2 |1748,3|1953,1|1748,3|1816,5| 56,5 | 50,2 | 48,9 |1769,9|1992,0 |2045,0| 1935,6
CPV 0,5-3 56,8 | 58,6 | 57,9 |1760,6 |1706,5|1727,1|1731,4| 49,7 | 52,3 | 55,8 |2012,1|1912,0 |1792,1| 1905,4
LC30,5-1 0> 57,6 | 52,2 | 58,2 |1736,1|1915,7|1718,2|1790,0| 48,9 | 50,3 | 48,4 |2045,0|1988,1 |2066,1| 2033,1

LC3 |LC30,5-2 66,1 | 62,2 | 57,2 |1512,9|1607,7 |1748,3|1622,9| 48,5 | 52,2 | 49,9 |2061,9| 1915,7 | 2004,0| 1993,9
LC30,5-3 57,7 | 61,2 | 50,1 |1733,1|1634,0|1996,0|1787,7| 48,2 | 50,5 | 48,5 |2074,7|1980,2 |2061,9| 2038,9

CPV 0,4-1 57,0 | 51,4 | 50,0 |1754,4|1945,5|2000,0|1900,0| 48,8 | 50,2 | 47,3 |2049,2| 1992,0 |2114,2| 2051,8

CPV |CPV0,4-2 57,2 | 60,5 | 48,0 |1748,3|1652,9 |2083,3|1828,2| 46,2 | 50,3 | 41,1 |2164,5|1988,1 [2433,1| 2195,2
CPV 0,4-3 57,1 | 49,8 | 48,9 |1751,3|2008,0|2045,0/1934,8| 47,2 | 48,4 | 46,9 |2118,6|2066,1 |2132,2| 2105,7
LC30,4-1 04 56,9 | 51,4 | 57,2 |1757,5|1945,5|1748,3|1817,1| 49,2 | 49,8 | 47,6 |2032,5|2008,0 |2100,8| 2047,1

LC3 |LC30,4-2 49,5 | 51,1 | 48,0 |2020,2|1956,9 |2083,3|2020,2| 47,9 | 49,9 | 47,1 |2087,7|2004,0 |2123,1| 2071,6
LC30,4-3 49,4 | 51,1 | 57,2 |2024,3|1956,9 |1748,3|1909,8| 48,3 | 48,9 | 47,2 |2070,4|2045,0 |2118,6| 2078,0

Fonte: Elaborada pelo autor
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ANEXO D - RESULTADOS DO ENSAIO DE PENETRAGAO DE AGUA SOB BAIXA PRESSAO

Tabela 27 — Resultados ensaio de penetracdo de agua sob baixa pressao

0 dias 42 dias
Cimento| Amostra éguRae/ICEilEnégn to EspEésPsura Te(r;])po ﬁ{::u?: A;'iigo ﬁlggi;all AI\:Ifr:Jarl? PCe ?renﬁecailsinlfgs dee Te(r:)po éirsesucrig A':'ial;go ﬁlrgi;? AI\:Iitr?arllal PCe ??ggﬁmgs dee
(mm?) (mm?) (cm) | (cm) (mm?) (mm?) (cm) | (cm)
CPV 0,6-1 31,0 130 1,16657 | 1075,21 | 250 50 0,0005953306 260 |0,851845| 1075,21 | 250 50 0,000217359
CPV | CPV 0,6-2 32,0 - 1,098754 | 1075,21 | 250 50 - - 0,391967 | 1075,21 | 250 50 -
CPV 0,6-3 0.6 31,0 617 |0,983461| 1075,21 | 250 50 0,0001057457 | 1609 |0,250376| 1075,21 | 250 50 0,0000103235
LC30,6-1 31,0 101 |0,738811| 1075,21 | 250 50 0,0004852917 767 |0,703345| 1075,21 | 250 50 0,0000608364
LC3 LC30,6-2 31,0 27 2,750932 | 1075,21 | 250 50 0,0067593784 62 |2,325026 | 1075,21 | 250 50 0,0024878647
LC30,6-3 31,0 27 1,334813 | 1075,21 | 250 50 0,0032797995 43 | 1,214121| 1075,21 | 250 50 0,0018732004
CPV 0,5-1 30,0 262 |0,871896| 1075,21 | 250 50 0,0002136553 365 |0,146647 | 1075,21 | 250 50 0,0000257946
CPV | CPV0,5-2 30,0 119 |1,805877| 1075,21 | 250 50 0,0009742974 192 |1,215537| 1075,21 | 250 50 0,0004064594
CPV 0,5-3 05 32,0 82 1,161218 | 1075,21 | 250 50 0,0009697923 148 |0,470906 | 1075,21 | 250 50 0,0002178972
LC30,5-1 32,0 127 2,58307 | 1075,21 | 250 50 0,0013928724 214 |2,261811| 1075,21 | 250 50 0,0007238048
LC3 LC30,5-2 31,0 114 |0,902422| 1075,21 | 250 50 0,0005251648 195 | 0,87315 | 1075,21 | 250 50 0,0002970604
LC30,5-3 30,0 34 2,147216| 1075,21 | 250 50 0,0040545914 49 |1,531893| 1075,21 | 250 50 0,0020071625
CPV 0,4-1 31,0 68 0,96842 | 1075,21 | 250 50 0,0009448125 108 |0,783488| 1075,21 | 250 50 0,0004812817
CPV | CPV0,4-2 30,0 36 1,935922 | 1075,21 | 250 50 0,0034525147 56 |1,513044| 1075,21 | 250 50 0,0017346577
CPV 0,4-3 0.4 30,0 23 1,23968 | 1075,21 | 250 50 0,0034604453 33 ]1,236077| 1075,21 | 250 50 0,0024048163
LC30,4-1 30,0 15 2,448367 | 1075,21 | 250 50 0,0104793789 - 2,427432| 1075,21 | 250 50 -
LC3 LC30,4-2 31,0 23 2,863849 | 1075,21 | 250 50 0,0082606256 56 |2,584031| 1075,21 | 250 50 0,0030612614
LC30,4-3 30,0 18 4,561717| 1075,21 | 250 50 0,0162706938 29 |3,767095| 1075,21 | 250 50 0,0083398602

Fonte: Elaborada pelo autor
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ANEXO E - BASE DE DADOS UTILIZADA PARA INTERPRETAGAO DOS
DIFRATOGRAMAS

Quadro 14 — Compilado da nomenclatura das fases cristalinas identificadas através do
ensaio de DRX

Nomenclatura Utilizada Numero
no Difratograma Nome do Composto ICSD
CaCOs3 Carbonato de calcio 20179
SiO2 Dioxido de silicio/Silica 100341
C-S-H Silicato de calcio hidratado 100074
C-A-S-H Silico aluminato de célcio hidratado 654
Ca(OH); Hidroxido de célcio 202220
AFmM Monossulfoaluminato de calcio hidratado 83437

Fonte: Elaborada pelo autor



