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EPIGRAFE

“A pesquisa é formalizada curiosidade. E
escavar um buraco onde os outros nao

pensaram em cavar”

Albert Szent-Gyodrgyiivamus.
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PROVA DE CONCRETO COM ADITIVO CRISTALIZANTE PARA REALIZAGCAO
DE TESTES EM EQUIPAMENTO PATENTEADO PARA ANALISE DE AUTO
CICATRIZAGAO DE FISSURAS, 2025. Dissertagdo (Mestrado Profissional em
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RESUMO

A durabilidade das estruturas de concreto é frequentemente comprometida pela
formacgao de trincas e fissuras, que funcionam como vias de entrada para agentes
agressivos, acelerando processos de deterioragdo como corrosdo das armaduras e
carbonatacdo. Nesse contexto, os aditivos cristalizantes tém se destacado por sua
capacidade de promover a autocicatrizacdo do concreto, atuando na presenca de
umidade com a formacao de cristais que selam poros e microfissuras, reduzindo a
permeabilidade e prolongando a vida util das estruturas. Este trabalho apresenta o
desenvolvimento e a caracterizagcdo de corpos de prova de concreto com a
incorporagao de um aditivo cristalizante de formulagéo protegida por sigilo industrial,
com o objetivo de avaliar sua eficacia quanto a impermeabilidade, resisténcia a
compressao e capacidade de selamento de fissuras. Para isso, foram realizados
ensaios no estado fresco e endurecido, além de testes de vazao continua de agua
com o uso de equipamento patenteado, projetado para mensurar o selamento
progressivo das fissuras ao longo do tempo. Os resultados indicaram que a
presenca do aditivo contribui significativamente para a reducdo da permeabilidade e
para o fechamento de microfissuras, demonstrando seu potencial de aplicacédo em
estruturas sujeitas a ambientes agressivos. A proposta do estudo justifica-se pela
relevancia técnico-cientifica do tema e pelo potencial do aditivo em ampliar a
durabilidade do concreto, reduzir custos de manutengao e reforgar a base normativa

para sua utilizagdo no contexto da engenharia nacional.

Palavras-chave: Concreto autocicatrizante; aditivo cristalizante; autocicatrizacao;

fissuragao; durabilidade do concreto; equipamento de ensaio; patente.



RODRIGUES, D. A. DEVELOPMENT AND CHARACTERIZATION OF CONCRETE
SPECIMENS WITH CRYSTALLINE ADMIXTURE FOR TESTING IN A PATENTED
DEVICE FOR CRACK SELF-HEALING ANALYSIS. 2025. Dissertation (Professional
Master's in Materials) — Fundagdo Oswaldo Aranha, University Center of Volta
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ABSTRACT

The durability of concrete structures is often compromised by the formation of cracks
and fissures, which serve as pathways for aggressive agents, accelerating
degradation processes such as reinforcement corrosion and carbonation. In this
context, crystalline admixtures have stood out for their ability to promote concrete
self-healing by reacting in the presence of moisture and forming crystals that seal
pores and microcracks, thereby reducing permeability and extending the service life
of structures. This study presents the development and characterization of concrete
specimens incorporating a crystalline admixture with a proprietary formulation
protected by industrial secrecy, aiming to evaluate its effectiveness in terms of
impermeability, compressive strength, and crack-sealing capacity. To this end, tests
were conducted on both fresh and hardened concrete, as well as continuous water
flow tests using a patented device designed to measure the progressive sealing of
cracks over time. The results indicated that the presence of the admixture
significantly contributes to reducing permeability and closing microcracks,
demonstrating its potential for use in structures exposed to aggressive environments.
The relevance of this study lies in the technical-scientific contribution it offers and in
the practical potential of the admixture to enhance concrete durability, reduce
maintenance costs, and support the development of technical standards for its

application in the Brazilian engineering context.

Keywords: Self-healing concrete; crystalline additive; self-healing; cracking;

concrete durability; testing equipment; patent.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O concreto permanece sendo um dos principais materiais da construgao civil,
sendo essencial na execucao de elementos estruturais devido a sua capacidade de
resistir a compressao, facilidade de moldagem e relativa viabilidade econdmica.
Apesar de suas vantagens, o concreto apresenta limitagbes intrinsecas, como
elevada porosidade, suscetibilidade a fissuragdo e consequente permeabilidade a
agentes agressivos, comprometendo a sua durabilidade ao passar do tempo
(GONZALEZ-GARCIA et al., 2021; SILVA et al., 2023).

Nas ultimas décadas, a busca por estruturas mais resistentes e duraveis,
sobretudo em ambientes com elevada agressividade, impulsionou pesquisas
voltadas a tecnologias capazes de mitigar processos de deterioracdo. Entre elas,
destacam-se os aditivos cristalizantes, que favorecem a estanqueidade e estimulam
a autocicatrizagdo de microfissuras no concreto (FERRARA; HUANG; SINGH, 2022).

Esses aditivos cristalizantes tém se destacado por sua capacidade de
promover a autocicatrizacdo do concreto, atuando na presenga de umidade com a
formacdo de cristais que selam poros e microfissuras, o que diminui a
permeabilidade e estende a vida util das edificagbes (XYPEX, 2021; MEHTA &
MONTEIRO, 2022). Essa capacidade de autorreparo, denominada autocicatrizacao
autdégena, tem sido apontada como recurso importante para a manutencdo da
integridade estrutural e prolongamento do ciclo de servigo de edificagbes (PARK &
CHOI, 2021; JIANG et al., 2023).

Resultados experimentais recentes evidenciam que a incorporagdo de
aditivos cristalizantes reduz significativamente a penetracéo de agua, limita a difusao
de ions cloreto e auxilia na prevencdo de manifestagcdes patoléogicas como a
corrosao de armaduras. Entretanto, o desempenho dessa tecnologia depende
diretamente de fatores como a propor¢dao da mistura, a relacdo agua/cimento, as
condigdes de cura e o tipo de exposi¢gao ambiental (OLIVEIRA et al., 2022; WU et
al., 2024).



18

Nesse cenario, este trabalho propde o desenvolvimento e validacdo de uma
metodologia para incorporagdo de aditivo cristalizante em concretos convencionais,
analisando seus efeitos sobre a durabilidade, a permeabilidade e a habilidade de
autocicatrizagdo, além de investigar alteracbes microestruturais que possam

contribuir para maior protecao das estruturas..

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar os efeitos da incorporacao de aditivo cristalizante na matriz do
concreto convencional, com foco na interagdo com os poros capilares e na
verificacdo do desempenho quanto a resisténcia mecanica e a durabilidade do
material, especialmente em relacdo a impermeabilidade e autocicatrizacdo das

fissuras.

1.2.2 Objetivos especificos

I. Avaliar a redugdo da permeabilidade do concreto a agua e a agentes
agressivos por meio de ensaios realizados em equipamento patenteado pelo

autor;

II.  Verificar a manutengdo ou o aprimoramento da resisténcia a compressao

axial com a adi¢ao do aditivo;

lll.  Analisar a capacidade de selamento de fissuras estaticas com aberturas de

até 0,5 mm, por meio da autocicatrizacao;

IV. Estudar a resisténcia quimica do concreto modificado frente a ambientes

potencialmente agressivos;

V. Comparar o comportamento de corpos de prova com e sem aditivo
cristalizante em ensaios de permeabilidade, verificando o desempenho quanto

a autocicatrizagao.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Embora o concreto seja extensamente utilizado na construgao civil por suas
propriedades mecanicas e versatilidade, sua durabilidade pode ser severamente
comprometida pela presenca de poros e microfissuras que favorecem a penetracao
de agua e agentes agressivos. Nesse contexto, o uso de aditivos cristalizantes
representa uma inovagdo promissora, uma vez que promove a redugdo da
permeabilidade e favorece a autocicatrizagao de fissuras, auxiliando na protecao e

no prolongamento da durabilidade das estruturas.

Entretanto, apesar dos avangos tecnoldgicos e da aplicagcédo crescente desses
aditivos, ainda ha escassez de regulamentagdes normativas especificas no Brasil, o
que reforca a necessidade de estudos sistematicos que investiguem seu
comportamento, limitagdes e potencial de aplicagdo. Soma-se a isso a crescente
demanda por concretos de alto desempenho, que impde desafios relacionados ao

controle tecnoldgico, custo e execugao.

A sugestdo de estudar concretos com aditivo cristalizante, portanto, se
justifica pela sua relevancia técnico-cientifica e pelo potencial de aplicagdo em
projetos que exigem maior durabilidade, economia de manutencdo e eficiéncia
construtiva. Este trabalho busca contribuir para 0 embasamento técnico e normativo
do uso desse aditivo no cenario nacional, apresentando uma metodologia pratica e

aplicavel ao ambiente profissional da engenharia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CERAMICA

A ceramica € um dos materiais de uso mais antigo pelo ser humano e ainda
hoje ocupa papel importante na construgdo civil. Sua permanéncia deve-se a
versatilidade, ao bom desempenho mecanico e ao custo relativamente acessivel.
Entre suas principais aplicagdes estao blocos estruturais e de vedacéo, telhas, pisos

e revestimentos, tanto internos quanto externos (SOUZA et al., 2021).

O avanco tecnoldgico das ultimas décadas trouxe melhorias expressivas para
a industria ceramica. Processos automatizados, controle da granulometria e o
emprego de adigdes tém possibilitado ganhos de qualidade e desempenho. Diversos
estudos destacam, por exemplo, o uso de residuos industriais em massas
ceramicas, que contribui para o aumento da resisténcia e, ao mesmo tempo, para a
reducdo dos impactos ambientais, favorecendo praticas mais sustentaveis
(FERNANDES et al., 2022).

A avaliagdo do desempenho dos produtos ceramicos envolve ensaios de
absorcdo de agua, resisténcia a compressao, expansdo por umidade e analise
microestrutural. Esses procedimentos asseguram a conformidade com normas
técnicas, como a ABNT NBR 15270 (blocos ceramicos) e a ABNT NBR 13818
(revestimentos). O controle rigoroso da qualidade ¢é essencial para evitar
manifestacbes patoldégicas em edificagbes, como fissuras, infiltracbes ou
desagregacoes (MACHADO; CARVALHO, 2023).

Outro aspecto relevante esta associado ao conforto térmico e a eficiéncia
energética das construgbes. Pesquisas recentes apontam que telhas com
tratamento reflexivo podem reduzir a absorcdo de calor e, consequentemente, o
consumo de energia elétrica, em consonéncia com as exigéncias da ABNT NBR
15575, que trata do desempenho das edificagbes (GOMES; SILVA, 2023).

Do ponto de vista da inovacao, a area vem explorando o desenvolvimento de
massas ceramicas especiais e a aplicacao da impressao 3D para a fabricacdo de
pecas arquitetdnicas personalizadas. Essa tendéncia amplia as possibilidades de
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projeto e valor agregado dos produtos, reforcando o protagonismo da ceramica no

cenario da construcao civil contemporanea (PEREIRA; RIBEIRO, 2024).
2.1.1 Atributos e especificagoes do concreto

O concreto € um compédsito amplamente utilizado na engenharia civil,
resultado da combinac&o de cimento Portland, agua, agregados graudos e miudos,
além de possiveis adicbes minerais e aditivos quimicos. Essa mistura confere
elevada resisténcia a compressao, boa trabalhabilidade no estado fresco e ampla
versatilidade de moldagem, caracteristicas que justificam seu uso em diferentes
elementos estruturais, como lajes, pilares e fundagées (RESENDE, 2023; TAMBARA
etal., 2024).

Entre as propriedades de maior relevancia destacam-se: a resisténcia a
compressao, a durabilidade frente a agentes agressivos, a retracao e a fluéncia. A
resisténcia a compressao, parametro mais empregado na classificagdo do material,
€ determinada por ensaios em corpos de prova cilindricos de acordo com a NBR
5739 (ABNT, 2018). Do ponto de vista estatistico, os resultados seguem a
distribuicdo normal de Gauss, permitindo a determinacdo do valor caracteristico
(fck), utilizado como referéncia nos calculos estruturais (PEREIRA; NASCIMENTO;
JOFFILY, 2017).

A durabilidade, por sua vez, esta diretamente relacionada a capacidade do
material de resistir a acdo de cloretos, sulfatos, variagcbes térmicas e ciclos de
umidade e secagem. Em ambientes de elevada agressividade, esses fatores podem
acelerar a deterioragdo do concreto e reduzir significativamente a vida util da
estrutura. Estratégias como a reducdo da permeabilidade, o emprego de adigbes
minerais e 0 uso de aditivos especiais tém se mostrado fundamentais para prolongar
seu desempenho (FERREIRA; KNIESS, 2024).

Entre as solugbes disponiveis, os aditivos cristalizantes vém recebendo
destaque, pois atuam formando cristais insoliveis no interior dos poros da matriz
cimenticia. Esse processo melhora a estanqueidade e promove a cicatrizagcado de
microfissuras, mesmo apds a exposi¢cao a tensdes mecanicas € a meios agressivos.
Pesquisas recentes confirmam que concretos com esse tipo de aditivo apresentam

menor absorgado por capilaridade e maior resisténcia a difusdo de ions cloreto,
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caracteristicas que contribuem para aumentar a durabilidade e ampliar o tempo de
servigo das estruturas (TAMBARA et al., 2022).

2.1.2 Componentes do concreto

O concreto é formado essencialmente por cimento, 4gua e agregados, que
podem corresponder a até 80% do seu volume total. Os agregados se dividem em
miudos (como areias naturais ou artificiais) e graudos (britas de diferentes
dimensdes), responsaveis por conferir estabilidade dimensional, resisténcia
mecanica e economia de materiais, ao reduzir a quantidade de cimento necessaria
para o traco (SILVA & PEREIRA, 2022).

A qualidade e a homogeneidade dos agregados séo fatores determinantes
para o desempenho da mistura. Particulas adequadas favorecem a trabalhabilidade,
reduzem o consumo de agua e aumentam a resisténcia. Ja agregados com elevada
porosidade podem comprometer a hidratacdo do cimento, exigindo preé-
umedecimento ou ajustes na dosagem. Além disso, a presenga de contaminantes,
como argilas, sais ou matéria organica, pode gerar fissuragao, expansao indesejada
e perda de desempenho, sendo ainda mais critica em concretos modificados com
aditivos cristalizantes, que dependem de uma matriz homogénea para atuar de
forma eficaz (DEGEN et al., 2020; GONZALEZ et al., 2023).

2.1.2.1 Relagao agua/cimento (A/C)

O cimento Portland, aglomerante primordial do concreto, ao reagir com a
agua inicia o processo de hidratagdo, formando compostos responsaveis pela
coesao da pasta e pela resisténcia mecanica. O produto mais relevante dessa
reagdo € o silicato de caélcio hidratado (C-S-H), o maior responsavel pelo
desenvolvimento da resisténcia, enquanto compostos secundarios influenciam na
durabilidade (CASTRO, 2021).

A relacdo entre a quantidade de agua e de cimento exerce papel central no
desempenho do concreto. Valores mais altos aumentam a porosidade, reduzindo a
resisténcia e favorecendo a penetragdo de agentes agressivos. Ja relagdes mais

baixas geram matrizes densas e duraveis, embora possam comprometer a
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trabalhabilidade da mistura. Nesses casos, 0 uso de aditivos plastificantes € uma
alternativa para manter a moldabilidade sem elevar a quantidade de agua (SANTOR
et al., 2023; POTDAR; ABRAHAM; KAKADE, 2023)

A tabela 1 apresenta a classificagao dos principais tipos de cimento Portland,
com base em sua resisténcia caracteristica e nas propriedades complementares

mais relevantes para aplicagdes na construgao civil.

Tabela 1. Tipos de cimento Portland (ASTM C 150).

Tipo Caracteristica Predominante Composicdo Resnﬂste‘nua.a ?on?presszj\o
(%) (Em relagdo a resisténcia do cimento)

' Tipo de uso corrente 50 24 11 8 1 1 1 1
Moderado calor de

! hidrataggo /Moderada ;53 o 13 (75 085 09 1
resisténcia a sulfatos

I Elevada resisténcia inicial 60 13 9 8 13 1,4 2,1 1,1

v Baixo calor de hidratagdo 26 50 12 5 0,55 0,55 0,75 1

v Elevada resisténcia a sulfato 40 40 4 11 0,65 0,75 0,85 1,1

Fonte: ABNT NBR 16697 (2018).

Outro ponto relevante é a qualidade da agua. A recomendacgao usual é que
seja potavel, livre de O6leos, sais e compostos organicos que prejudiquem a
hidratagdo ou contribuam para a corrosdo das armaduras. Quando se utiliza agua de
reuso, devem ser feitos ensaios fisico-quimicos para assegurar sua compatibilidade
(OLIVEIRA & OLIVEIRA, 2021; COUTO, 2022).

Além disso, a agua destinada a cura é fundamental para garantir a
continuidade da hidratagao, evitando retracoes e fissuras precoces. Métodos de cura
eficientes, como membranas de protecdo ou agentes de cura interna, tém se
mostrado eficazes para reduzir a permeabilidade e prolongar a vida util das
estruturas (BUCHHOLZ, 2023; DURABILIDADE DE CONCRETOS, 2023).

2.1.2.2 Agredados miudos
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Os agregados miudos, representados principalmente pela areia, tém como
funcdo preencher os vazios entre os agregados mais espessos, melhorando a
compacidade e baixando o consumo de cimento. A granulometria influencia
diretamente no empacotamento das particulas e, consequentemente, na
trabalhabilidade e durabilidade da mistura. Grédos arredondados, comuns em areias
naturais, tendem a melhorar o adensamento, enquanto particulas angulosas,
resultantes da britagem, proporcionam maior aderéncia, podendo exigir o uso de
aditivos para manter a fluidez (ABNT NBR 7211, 2022; ARAUJO & BERNARDES,
2023).

De acordo com a ABNT NBR 7211 (2022), agregados miudos s&o particulas
que atravessam peneiras com aberturas de até 4,75 mm. A norma também define
faixas granulométricas adequadas, que visam garantir um empacotamento eficiente,
reduzir vazios e melhorar as propriedades mecanicas do concreto (FREITAS et al.,,
2022).

Pela NBR 7211 (ABNT, 2022) a classificacdo do agregados miudos sao
aqueles que passam pela peneira de malha de 4,75 mm, como demostra na tabela
02.

Tabela 2. Limites de distribuicdo granulométrica do agregado miudo.
Porcentagem em massa retida acumulada

Peneira com Limites inferiores Limites superiores
abertura de malha
(ABNT NBR NM Zona Zona Zona Zona

ISO 3310-1) utilizavel otima otima utilizavel
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 pm 15 35 55 70
300 pm 50 65 85 95
150 um 85 90 95 100

Nota 1: O modulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90;
Nota 2: O modulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20;

Nota 3: O mddulo de finura da zona utilizavel superior varia € 2,90 a 3,50.
Fonte: ABNT NBR 7211 (2022).
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2.1.2.3 Agregados graudos

Os agregados graudos, formados por particulas maiores que 4,75 mm, podem
ser de origem natural (como cascalho) ou resultante do processo de trituragdo de
rochas. Sua escolha influencia diretamente a trabalhabilidade, a resisténcia e a
durabilidade do concreto. Misturas granulometricamente bem distribuidas aumentam
a compacidade e diminuem a quantidade de vazios, o que contribui para maior
desempenho estrutural (SILVA et al., 2022).

Agregados com superficie angular favorecem a aderéncia a pasta de cimento,
mas podem demandar maior consumo de agua. Ja materiais de baixa absorcéo e
alta resisténcia s&o preferiveis em ambientes agressivos, pois reduzem a
penetracdo de agentes deletérios e prolongam a durabilidade do concreto
(FERNANDES et al., 2021; DEGEN et al., 2020).

Pela NBR 7211 (ABNT, 2022) a classificagdo do agregados guaudos séao
aqueles que sao retidas pela peneira de malha de 4,75 mm, como demostra na
Tabela 03.

Tabela 3. Limite da composi¢do granulométrica do agregado graudo.
Porcentagem em massa retida acumulada

Peneira com abertura de

malha (ABNT NBR NM zona granulométrica d/D?

ISSO 3310-1)
4,75/12,5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5175

75 mm - - - - 0-5
63 mm - - - - 5-30
50 mm - - - 0-5 75-100
37,5 mm - - - 5-30 90-100
31,5 mm - - 0-5 75-100 95-100
25 mm - 0-5 5-25b 87-100 -

19 mm - 2-15b 65-95p 95-100 -
12,5 mm 0-5 40-65P 92-100 - -
9,5 mm 2-15b 80-100 95-100 - -
6,3 mm 40-65P 92-100 - - -
4,75 mm 80-100 95-100 - - -
2,36 mm 95-100 - - - -

Nota 1: Zona granulométrica correspondente a menor (d) e a maior (D) dimensdes do agregado graldo;
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Nota 2: Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variagdo de no maximo cinco unidades percentuais em
apenas um dos limites marcados com 2. Essa variagdo pode também estar distribuida em varias desses limites.

Fonte: ABNT NBR 7211 (2022).

2.1.2.4 Aditivos

Aditivos quimicos sao adicionados em pequenas quantidades ao concreto
para modificar suas propriedades no estado fresco ou endurecido. Podem atuar no
aumento da fluidez (plastificantes e superplastificantes), no ajuste do tempo de pega
(retardadores e aceleradores) ou na melhoria da durabilidade (impermeabilizantes e
cristalizantes). A norma ABNT NBR 11768 (2018) estabelece os requisitos para o

uso desses produtos.

A impermeabilidade, em especial, pode ser significativamente melhorada com
aditivos cristalizantes, que reduzem a entrada de substancias contendo cloreto e
sulfatos, protegendo as armaduras contra corrosdo. Esses aditivos também
favorecem a autocicatrizagdo de microfissuras e contribuem para a densificacdo da
microestrutura (XYPEX, 2020; SILVA et al., 2023).

Além disso, estudos mostram que o uso adequado de aditivos pode aumentar
a resisténcia a compressao, melhorar o processo de cura e garantir concretos mais
densos e duraveis (MEHTA & MONTEIRO, 2014; FERNANDES et al., 2022).

Por fim, a escolha e dosagem correta dos aditivos devem ser realizadas com
base nas exigéncias do projeto e nas condigcbes especificas da obra, garantindo que
0 concreto atinja o desempenho esperado sem prejudicar a sustentabilidade e os

custos do projeto.

2.2 POLIMEROS

Os polimeros sao estruturas moleculares formadas pela repeticdo de
unidades menores denominadas monémeros, ligadas entre si por ligacdes
covalentes. Nos Ultimos anos, sua aplicacdo na construcdo civil tem crescido

consideravelmente em funcdo da elevada resisténcia quimica, da baixa densidade,
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da flexibilidade e da durabilidade, além da capacidade de modificar propriedades de
compositos cimenticios (GONZALEZ-GARCIA et al., 2024; SINGH et al., 2024).

Esses materiais podem ser agrupados em dois grandes tipos: termoplasticos
e termofixos. Os primeiros, como o polietileno (PE) e o policloreto de vinila (PVC),
podem ser aquecidos e remodelados diversas vezes sem alterar suas caracteristicas
principais. Ja os termofixos, como resinas epdxi e poliuretanicas, formam uma
estrutura tridimensional rigida apds a cura, adquirindo elevada resisténcia mecénica
e estabilidade térmica (MOHAMED et al., 2024).

Na engenharia civil, os polimeros vém sendo utilizados como agentes
impermeabilizantes, aditivos para concretos, reforcos em matrizes cimenticias,
selantes e sistemas de protecao de estruturas. Sua incorporagdo no concreto pode
resultar em ganhos de resisténcia, maior impermeabilidade, controle da retracéao e

aumento da durabilidade em ambientes agressivos (WU et al., 2024).

Além disso, pesquisas recentes exploram o0 uso de polimeros em processos
de autocicatrizacdo. Materiais encapsulados ou modificados quimicamente liberam
substancias capazes de preencher microfissuras ou reagem com a umidade
presente, restaurando a integridade do concreto. Esse mecanismo pode aumentar
significativamente a vida util de estruturas e reduzir custos de manutencao (SHAIKH
et al., 2024).

Outra vertente em expansao € o desenvolvimento de polimeros sustentaveis
e biodegradaveis para aplicacdo em concretos e demais materiais de construgao.
Essa abordagem contribui para praticas construtivas ambientalmente responsaveis,
reduzindo impactos ecologicos sem comprometer o desempenho das obras
(GONZALEZ-GARCIA et al., 2024).

Dessa forma, o emprego de polimeros na construgao civil representa uma
estratégia inovadora para o prolongamento da vida util e da eficiéncia das
edificacoes, reforcando a tendéncia de utilizacao de materiais de maior desempenho
e alinhados a sustentabilidade.

2.3 COMPOSITOS
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Os materiais compdsitos vém se destacando na engenharia civil devido a sua
elevada resisténcia especifica, leveza e versatilidade de aplicagdo. Um compdsito,
por definicdo, € constituido pela combinacdo de dois ou mais materiais com
propriedades distintas, que juntos resultam em um material com desempenho
superior ao dos componentes individuais. Na construgao civil, os compdsitos mais
comuns sao aqueles a base de fibras, podendo ser de vidro, carbono ou aramida, e

matriz polimérica, cimenticia ou metalica (MORAES et al., 2022).

O uso de compésitos reforgcados com fibras (FRP — Fiber Reinforced
Polymers) tem crescido especialmente em aplicagdes de reforco estrutural,
recuperacado de estruturas degradadas e constru¢cdo de elementos pré-fabricados.
Sua elevada resisténcia a tragdo e a corrosdao, combinada com baixo peso, torna
esses materiais ideais para intervengbes em estruturas de concreto armado,
alvenaria ou madeira, sem acréscimo significativo de carga (SANTOS; ALMEIDA,
2021).

Além dos compdsitos poliméricos, os compdsitos cimenticios vém ganhando
espaco, principalmente em elementos estruturais e de fachada. O acréscimo de
fibras (de vidro, ago, polipropileno, entre outras) a matrizes cimenticias melhora a
resisténcia a fissuragao e a tenacidade do concreto, contribuindo para a durabilidade
das estruturas. Compdésitos cimenticios avangados, como os ECCs (Engineered
Cementitious Composites), apresentam capacidade de deformagao superior ao
concreto convencional e sao objeto de diversas pesquisas recentes (FERNANDES
etal., 2023).

A incorporacgéao de fibras naturais como sisal, juta e bambu também tem sido
explorada, com foco na sustentabilidade e no uso de materiais renovaveis. Estudos
mostram que esses compodsitos naturais apresentam desempenho promissor em
termos de resisténcia e durabilidade, além de contribuirem para a redugao da
pegada de carbono da construgdo (COSTA; LIMA, 2021).

2.4 PATOLOGIAS NAS CONSTRUCOES

As patologias nas construgdes representam manifestagbes anémalas que

comprometem o desempenho, a durabilidade e a estética das edificacbes. Essas
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manifestacbes podem se apresentar de diversas formas, como fissuras, trincas,
infiltracbes, desagregacdes, eflorescéncias, corrosdo de armaduras, entre outras
(NASCIMENTO et al., 2024).

As principais causas das patologias construtivas podem ser agrupadas em

quatro categorias:

I. Projetuais: erros de concepgao ou dimensionamento inadequado de

elementos estruturais e de vedacgao;

. Execugado: falhas durante o processo construtivo, como mistura
inadequada de materiais, cura insuficiente do concreto ou aplicagao

incorreta de revestimentos;

[ll.  Materiais: utilizacdo de insumos de baixa qualidade, inadequados para

as condi¢des de exposi¢ao;

IV. Uso e manutengao: auséncia de inspe¢des periodicas, sobrecarga de
estruturas ou intervengbes sem critérios técnicos (GONZALEZ-
GARCIA et al., 2024).

A presenca de patologias, mesmo em fases iniciais, pode comprometer a
seguranga estrutural, reduzir a durabilidade das edificagbes e gerar elevados custos
de manutencgao corretiva. Além disso, impacta diretamente a sustentabilidade do
setor, uma vez que deterioragdes prematuras demandam maior consumo de

materiais e recursos naturais para reparo e reabilitacdo (SHAIKH et al., 2024).

O diagndstico precoce e a correta identificacdo da origem das patologias sao
fundamentais para a escolha do método de reparo mais adequado. Técnicas como
inspecdes visuais sistematicas, ensaios nao destrutivos, mapeamento de fissuras e
monitoramento por sensores vém sendo amplamente aplicadas na engenharia

moderna para mitigar os efeitos das anomalias construtivas (WU et al., 2024).

Com a crescente demanda por obras mais duraveis e eficientes, a prevencao
das patologias por meio de projetos bem elaborados, selecéo criteriosa de materiais
e controle rigoroso de qualidade na execugao tornam-se estratégias essenciais para

a engenharia contemporanea.
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2.4 .1 Fissuras

A fissuracdo em estruturas de concreto pode variar desde manifestagdes
superficiais de carater estético até fissuras estruturais significativas, capazes de
comprometer a durabilidade e a seguranga da edificagdo. Embora nem toda fissura
represente, de imediato, risco estrutural, sua presenga € um indicativo de possiveis
anomalias e pode ser o ponto de partida para desencadear patologias mais graves
(SANTOS et al., 2023).

As fissuras resultam de multiplos fatores, incluindo variagdes volumétricas
associadas a mudangas de temperatura e umidade, condigdes de carregamento e
envelhecimento da estrutura. Esses fatores podem potencializar processos quimicos
e fisicos de degradacdo, caso ndo sejam devidamente controlados (GONZALEZ-
GARCIA et al., 2024).

De maneira geral, as fissuras podem ser classificadas em quatro tipos

principais:
. Fissuras plasticas;
Il. Fissuras térmicas em idades iniciais;
lll. Fissuras por retracdo de secagem;
IV. Fissuras por sobrecarga (WU et al., 2024).

Além dessas, existem fissuras nao estruturais relacionadas a fendbmenos
como reacao alcali-agregado e corrosao das armaduras. A gravidade de uma fissura
depende de sua extensdo, abertura e profundidade, pois aumentam a
permeabilidade do concreto e favorecem a entrada de agentes agressivos. Assim, a
prevencao, o controle e o reparo adequado da fissuragdo sdo fundamentais para
garantir a durabilidade das estruturas (SINGH et al., 2024).

2.4.1.1 Fissuras por assentamneto e retracao plastica do concreto

Nas primeiras horas apds a concretagem, ocorrem o assentamento e a

exsudacao dos materiais componentes do concreto. A obstru¢gdo desse movimento
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por armaduras ou agregados graudos gera tensdes internas, resultando em

fissuragao por assentamento plastico (SHAIKH et al., 2024).

Concretos muito fluidos, sujeitos a elevada exsudacdo, apresentam maior
risco de fissuragao. A utilizagdo de aditivos incorporadores de ar e o aumento do
cobrimento das armaduras superiores sao praticas recomendadas para minimizar
este tipo de fissura (WU et al., 2024).

A retracdo plastica ocorre pela evaporagado rapida da agua superficial,
especialmente em condi¢cdes de alta temperatura e baixa umidade relativa. Essas
fissuras sdao normalmente rasas e paralelas, espacadas entre 0,3 m e 1,0 m, e
podem ser mitigadas por técnicas de cura adequada, como protegédo fisica da
superficie exposta (GONZALEZ-GARCIA et al., 2024).

2.4.1.2 Fissuras por retragao autdgena do concreto

A retracdo autdgena é causada pela perda de agua dos poros capilares do
concreto durante a hidratacdo, sem variacado externa de carga ou temperatura. Esse
fendmeno € mais pronunciado em concretos de alto desempenho, caracterizados
por baixa relagdo agua/cimento e utilizacdo de adi¢ées minerais (SANTOS et al,,
2023).

2.4.1.3 Fissuras por expansao do concreto

Em situagdes onde ha absor¢cado excessiva de agua durante a hidratagao, o
concreto pode apresentar expansao. Esse fendmeno, embora geralmente muito
menor que a retracdo, pode se tornar relevante em concretos mais lever (WU et al.,
2024).

Expansdes quimicas associadas a presencga de 6xidos livres (CaO e MgO) no
clinquer do cimento, ou a reacao alcali-carbonato, também podem induzir fissuragao
por expans&o ao longo do tempo (GONZALEZ-GARCIA et al., 2024).

2.4.1.4 Fissuras por retragéo de secagem
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A retragdo de secagem resulta da evaporagdao da agua livre dos poros do
concreto, gerando tensdes internas que, se superarem a resisténcia do material,
provocam fissuras (SINGH et al., 2024).

Fatores como temperatura ambiente elevada, baixa umidade relativa e
geometrias desfavoraveis da estrutura aumentam a suscetibilidade a retracdo de
secagem. O uso de aditivos redutores de retracdo e uma cura eficaz s&o estratégias

recomendadas para mitigar esse tipo de fissuragdo (SHAIKH et al., 2024).

2.4.1.5 Fissuras por movimentacao térmica

As fissuras térmicas ocorrem devido a expansao e contracdo dos materiais
constituintes do concreto em resposta as variagdes de temperatura. Nas primeiras
idades, o calor de hidratagdo do cimento provoca gradientes térmicos internos que

podem gerar tensdes de tracao suficientes para induzir fissura (WU et al., 2024).

Esses efeitos sdo mais criticos em grandes volumes de concreto e podem ser
controlados por agbes como o0 uso de cimentos de baixo calor de hidratacéo,
controle da temperatura do concreto langado e previsdo de juntas de dilatagcao
adequadas (GONZALEZ-GARCIA et al., 2024).

2.4.1.6 Limites para abertura de fisssuras
O controle da abertura das fissuras é essencial para assegurar a durabilidade

das estruturas de concreto armado. De acordo com a NBR 6118:2023, os limites
maximos de abertura variam conforme a classe de agressividade ambiental, sendo:

Tabela 4. Classificacao dos limites de abertura de fissuras.

Classe de Agressividade Abertura Maxima da Fissura (mm)

| (Fraca) 0,4 mm

Il (Moderada) 0,3 mm
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Classe de Agressividade Abertura Maxima da Fissura (mm)
[l (Forte) 0,2 mm
IV (Muito Forte) 0,2 mm

Fonte: ABNT NBR 6118 (2023).

A limitacdo da abertura de fissuras visa reduzir a entrada de agentes

agressivos, protegendo as armaduras e aumentando a vida util da estrutura (ABNT,

2023).

2.5 TIPOS DE ADITIVOS PARA CONCRETO

Existem diversos tipos de aditivos empregados na produgdo de concreto,

cada um com fungbes especificas. Abaixo estdo os principais tipos de aditivos

utilizados na engenharia civil:

Aditivos Plastificantes e Superplastificantes: Servem para
aumentar a trabalhabilidade do concreto sem precisar acrescentar mais
agua. Os superplastificantes, em particular, sdo empregados quando
se deseja aumentar a fluidez do concreto em misturas com baixa
relagdo agua/cimento, resultando em concretos com maior resisténcia
(COUTO et al., 2013);

Aditivos Retardadores de Pega: Sao utilizados para prolongar o
tempo de pega do concreto, especialmente em condigdes de altas
temperaturas ou quando se deseja maior controle sobre o processo de
cura. Eles sdo essenciais em obras de grande porte ou com grandes
volumes de concreto, como no caso de fundacgdes e lajes (PIMENTA,
2022);

Aditivos Aceleradores de Pega: Ao contrario dos retardadores, os
aceleradores de pega reduzem o tempo do processo de enrijecimento.

Sao especialmente uteis em condi¢cdes de baixas temperaturas ou
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quando ha a necessidade de agilizar a execugédo da obra, permitindo

que as formas sejam removidas mais rapidamente (COUTINHO, 2002);

IV. Aditivos Incorporadores de Ar: Aditivos que introduzem pequenas
bolhas de ar no concreto, aumentando sua resisténcia ao
congelamento e descongelamento. Sdo usados em concreto exposto a
climas severos, onde a resisténcia a ciclagem térmica é fundamental
(NEVILLE, 2016);

V. Aditivos Cristalizantes: Esses aditivos reagem com os poros do
concreto, formando cristais insoluveis que bloqueiam a passagem de
agua, tornando o concreto impermeavel. Sdo particularmente eficazes
em obras onde a impermeabilidade e a durabilidade sdo essenciais,

como em estruturas subterraneas e fundagdes (XYPEX, 2020);

VI. Aditivos de Cura: Sao usados para melhorar a cura do concreto,
evitando a perda excessiva de agua da mistura durante a fase inicial de
cura, o que pode comprometer o desenvolvimento da resisténcia. Uma
cura bem conduzida é fundamental para assegurar que o concreto
alcance as propriedades mecanicas projetadas (MEHTA; MONTEIRO,
2014);

VII. Aditivos de Impermeabilizagao: Aditivos quimicos que tornam o
concreto mais resistente a agua, protegendo-o contra infiltragcdes e
corrosdes. Esse tipo de aditivo € fundamental em locais onde a
estrutura sera exposta a ambientes agressivos, como areas costeiras
ou subterréneas (SOARES, 2014).

2.5.1 Aditivos cristalizantes

Os aditivos cristalizantes sdo compostos quimicos adicionados ao concreto no
momento de sua produgao, com o objetivo principal de reduzir a permeabilidade da
matriz cimenticia e, consequentemente, aumentar a vida util das edificagoes. Eles
sdo classificados como aditivos impermeabilizantes por cristalizagdo integral,
atuando diretamente nos poros e fissuras internas do concreto (WU et al., 2024;
NASCIMENTO et al., 2024).
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Normalmente, a dosagem dos aditivos cristalizantes varia entre 0,8% e 2,5%
em relagdo a massa do cimento, conforme orientacdo dos fabricantes. Sua
composigao tipica inclui cimento Portland, compostos quimicos ativos e rastreadores
quimicos. Os compostos presentes reagem com a agua disponivel no concreto,
formando cristais insoluveis que obstruem os poros capilares e microfissuras,

reduzindo a absorgéo capilar e a penetragdo de agua (SNOECK et al., 2023).

O processo de cristalizacdo depende da presenca de umidade: os cristais se
formam e crescem no interior dos poros somente na presenga de agua, o que
garante um sistema dinamico de protegdo, ativando-se sempre que a estrutura
estiver exposta a ambientes Umidos (GONZALEZ-GARCIA et al., 2024). Em
condi¢cbes de secura, os compostos cristalizantes permanecem inertes, reiniciando

sua atuagédo com o retorno da umidade.

De acordo com alguns estudos, os aditivos cristalizantes tem sua
classificagdo como PRAH (Permeability-Reducing Admixtures for Hydrostatic
conditions), sendo indicados nao apenas para reduzir a permeabilidade, mas
também para promover a autocicatrizacdo de microfissuras em estruturas de

concreto expostas a pressodes hidrostaticas (SHAIKH et al., 2024).

A eficiéncia do processo depende de fatores como a porosidade original do
concreto, o consumo de cimento, a compactagao da mistura e a continuidade da
cura umida, que favorecem a formagao dos cristais dentro da matriz cimenticia (WU
etal., 2024).

2.5.1.1 Influéncia do aditivo cristalizante no concreto

O mecanismo de acdo dos aditivos cristalizantes no concreto baseia-se na
formacédo de silicato de calcio hidratado e precipitados bloqueadores, que selam
capilares e microfissuras, elevando tanto a impermeabilidade quanto as

propriedades mecanicas e de durabilidade do material (DE BELIE et al., 2024).

Concretos com aditivos cristalizantes mostram reducao significativa da
permeabilidade e selamento progressivo de microfissuras, com ganhos
apresentando resisténcia a compressdo de 7 % a 10 % em condicbes de cura
adequadas (SHAIKH et al., 2024; SINGH et al., 2024).
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Esses aditivos também diminuem a difusdo de cloretos, protegendo as
armaduras contra corrosao, especialmente em ambientes com ciclos de molhagem e
secagem, nos quais a taxa de autocicatrizagdo e a manutencdo da
impermeabilidade se acentuam (SNOECK et al., 2023).

A cristalizacao se ativa eficazmente em fissuras de até 0,5 mm, em contato
intermitente com agua quando os aditivos reagem com hidroxido de calcio e oxidos
metalicos da matriz, promovendo o crescimento de cristais selantes (SNOECK et al.,
2023).

Novas formulagbes combinam aditivos cristalizantes com polimeros
superabsorventes (PSA) e compostos pozolanicos para ampliar o selamento e a
resisténcia quimica em meios agressivos. Contudo, ainda sdo necessarios estudos
para padronizar métodos de ensaio e quantificar o grau de cura autbnoma em
diferentes condi¢cdes (DE BELIE et al., 2024).

2.5.1.3 Adigao do aditivo cristalizante

Os aditivos cristalizantes funcionam estimulando a formacdo de cristais
insoluveis que ocupam capilares e microfissuras na matriz cimenticia, aumentando a
impermeabilidade e a durabilidade do concreto. O mecanismo decorre de reagdes
quimicas entre os constituintes do aditivo e os produtos da hidratagcdo do cimento,
resultando em estruturas cristalinas estaveis que dificultam a penetracao de agua e
de ions agressivos. (ZHAO et al., 2021; KIM & PARK, 2022).

Além da barreira fisica, esses aditivos apresentam efeito autocicatrizante: em
presenca de umidade, reagem para preencher trincas finas, mantendo a integridade
da matriz concreta e retardando processos patologicos (LI et al., 2023). Esse
mecanismo é especialmente util em regides criticas, como fundagdes submersas e

tuneis.

Estudos recentes demonstram redugado significativa da permeabilidade a
cloretos e sulfatos em concretos com aditivos cristalizantes, comparados a tracos
convencionais. Testes de penetracdo de ions revelam diminuicdo de até 60 % na
ingressdo de cloretos, retardando a corrosdo das armaduras (GARCIA-NIETO &
PEREZ-FERNANDEZ, 2022; WANG et al., 2024).
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Para maximizar os beneficios, a dosagem e o método de incorporagdo devem
ser ajustados ao tipo de cimento, agregados e condicbes ambientais. Ensaios de
compatibilidade garantem que o aditivo ndo interfira na trabalhabilidade ou no tempo
de pega, evitando fragilidades no concreto (Fernandes et al., 2021; Oliveira & Souza,
2023).

2.5.1.3 Efeitos do aditivo cristalizante na redugao de fissuras

A fissuracdo do concreto € um dos principais fatores que comprometem a
durabilidade e a vida util das estruturas. Ela permite a entrada de agentes
agressivos, como cloretos, dioxido de carbono e sulfatos, acelerando processos de
degradagao, como a corrosdo das armaduras e a carbonatagdo. Assim, o uso de
aditivos cristalizantes aparece como uma tecnologia eficaz para a redugdo da
fissuragao e a melhoria da durabilidade do concreto (EL-ANSARY et al., 2024).

Os aditivos cristalizantes sdo compostos quimicos que, quando incorporados
a matriz do concreto, reagem com os compostos da hidratagdo do cimento e a
umidade presente nos poros e microfissuras, formando cristais insolluveis que
bloqueiam os caminhos da agua e de outros agentes agressivos. Essa reacao
resulta na diminuicdo da permeabilidade e na reducdo do tamanho e da quantidade
de fissuras ativas, contribuindo para a autosselagem do concreto (SILVA FILHO,
2011; GALLI, 2023).

Diversos estudos recentes demonstram que a incorporagao de aditivos
cristalizantes pode melhorar expressivamente a capacidade de o concreto se
autocicatrizar. Essa capacidade ¢é especialmente importante para estruturas
expostas a ambientes agressivos, como fundacgoes, tuneis, reservatérios de agua e
obras maritimas. A formacao continua de cristais no interior do concreto permite a
restauracao parcial da estanqueidade do material mesmo apds o aparecimento de
microfissuras (WU et al., 2024).

Além disso, os aditivos cristalizantes apresentam beneficios adicionais, como
a reducao da absorcao capilar, o aumento da resisténcia quimica e a diminuicido da
necessidade de manutencdes corretivas ao longo do ciclo de vida da estrutura
(SINGH et al., 2024).



38

Dessa forma, o uso de adi¢des cristalizantes representa uma estratégia
eficiente para aumentar a durabilidade, a sustentabilidade e o desempenho global
das estruturas de concreto, alinhando-se as demandas atuais da construcéo civil por

solugdes mais duraveis e de menor impacto ambiental.

2.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARRREDURA (MEV) NA ANALISE DA
AUTO CICATRIZAGAO DO CONCRETO

A Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) € uma técnica de alta resolugao
utilizada para a caracterizagdo morfolégica e microestrutural de materiais, permitindo
observar a superficie de amostras com aumento muito superior ao da microscopia
oOptica convencional. Na analise de autocicatrizagdo do concreto, a MEV é
empregada para visualizar diretamente a formagao de produtos de preenchimento
nas fissuras, como cristais de carbonato de calcio ou estruturas derivadas de
aditivos cristalizantes (WU et al., 2024)

Por meio da MEV, é possivel avaliar qualitativamente a extensdo da
cicatrizacdo, observando se os poros e fissuras foram efetivamente preenchidos,
bem como analisar a natureza dos produtos de autocicatrizacdo formados. Essa
analise permite uma melhor compreensdao dos mecanismos envolvidos na
recuperacéo das propriedades do concreto (GONZALEZ-GARCIA et al., 2024).

A preparacdo das amostras para analise em MEV geralmente inclui a
secagem controlada e o recobrimento com uma fina camada de ouro ou carbono, a
fim de tornar a superficie condutiva e evitar o acumulo de cargas elétricas durante o
exame. Dessa forma, a MEV se apresenta como uma ferramenta essencial para
confirmar, em nivel microestrutural, a eficacia dos aditivos cristalizantes na
autocicatrizacdo do concreto, complementando os ensaios macroscopicos de

permeabilidade e resisténcia.

2.7 ENSAIO DE SLUMP
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O chamado slump test, ensaio de abatimento do tronco de cone, € um método
muito utilizado para determinar a consisténcia do concreto fresco, configurando-se
como uma das formas mais simples e praticas de verificagdo da trabalhabilidade em
canteiro de obras. Regulamentado pela ABNT NBR NM 67, o procedimento consiste
no preenchimento de um molde cdnico com o concreto fresco em trés camadas
sucessivas, cada uma adensada com auxilio de uma haste metalica. Apds a retirada
vertical do molde, determina-se o abatimento, isto €, a diferengca entre a altura

original do molde e a altura final da amostra moldada (SILVA et al., 2022).

O resultado do ensaio permite classificar o concreto quanto ao seu grau de
fluidez. Abatimentos reduzidos (entre 10 e 40 mm) caracterizam concretos secos e
pouco plasticos, enquanto valores elevados (superiores a 160 mm) indicam
concretos bastante fluidos. Esse parametro é essencial para garantir a adequagao
do material as condi¢gdes de langamento e adensamento, sobretudo em pegas com
armaduras densas ou formas de geometria complexa (OLIVEIRA; NASCIMENTO;
LIMA, 2023).

Entretanto, o slump test apresenta limitagdes, uma vez que nao fornece
informacdes completas sobre a trabalhabilidade. Aspectos como a composi¢cao do
cimento, a granulometria dos agregados, a quantidade de agua e o uso de aditivos
podem alterar o abatimento sem refletir, necessariamente, o comportamento do
concreto em servigo. Dessa forma, para concretos com aditivos superplastificantes
ou que exijam elevada fluidez, recomenda-se a realizagdo de ensaios
complementares, como o de espalhamento em mesa de fluxo (flow table), cada vez
mais difundido em pesquisas recentes (RODRIGUES; TEIXEIRA; COSTA, 2021).

2.8 PATENTE DE EQUIPAMENTOS PARA ENSAIOS EM CORPOS DE PROVA DE
CONCRETO

O desenvolvimento de equipamentos voltados para o ensaio de materiais de
construgcao tem assumido papel cada vez mais relevante no cenario da inovagao
tecnolégica e no avango das normas técnicas. As patentes associadas a esses
dispositivos asseguram nao apenas a protecao intelectual de seus inventores, mas

também contribuem para a melhoria da qualidade e da confiabilidade dos ensaios,
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aspectos fundamentais para garantir a seguranga e a durabilidade das edificagbes
(SILVA et al., 2022).

Com a modernizagdo das exigéncias normativas, como a atualizagdo da
ABNT NBR 6118:2023 destinadas a estruturas de concreto armado, cresce a
demanda por instrumentos de medi¢gao mais precisos, automatizados e capazes de
fornecer analises detalhadas do comportamento dos materiais. Nesse contexto, a
pesquisa e o registro de patentes envolvendo dispositivos de caracterizagdo da
resisténcia a compressao, a tragao, além da avaliacdo de propriedades térmicas e
acusticas, tornam-se essenciais para o progresso da construcao civil (RODRIGUES;
ALMEIDA, 2023).

As patentes também desempenham papel estratégico ao fomentar a
competitividade industrial, possibilitando que universidades, centros de pesquisa e
empresas privadas se destaquem no mercado nacional e internacional. De acordo
com Martins e Costa (2021), o numero de pedidos de patentes relacionados a
equipamentos de ensaio de materiais de constru¢ao cresceu cerca de 18% no Brasil
entre 2020 e 2022, reflexo do amadurecimento do setor e do aumento dos

investimentos em inovagao tecnoldgica.

A protecdo intelectual exige que o equipamento seja inédito, apresente
aplicacao industrial e envolva atividade inventiva, conforme os critérios da Lei da
Propriedade Industrial (Lei n° 9.279/1996). Estudos recentes apontam que
tecnologias emergentes, como sensores embutidos, monitoramento remoto e
sistemas baseados em Internet das Coisas (IoT), figuram entre as principais areas
de depodsito de patentes no campo dos ensaios de materiais de construgéo
(GONCALVES et al., 2022).

A relevancia estratégica das patentes também se manifesta na transferéncia
de tecnologia e na cooperagdo universidade-empresa. Projetos conjuntos tém
possibilitado a criacdo de novos equipamentos, como maquinas de ensaio multiaxial
voltadas para concretos de alta resisténcia, que ja se encontram patenteadas e em
fase de comercializagdo (FERREIRA; LIMA; SANTOS, 2024).

Assim, a busca por inovagao nos ensaios de materiais, aliada a protecéo por
patentes, consolida-se como um dos pilares do avango tecnoldgico da construgao

civil contemporéanea.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo apresentados os materiais e métodos utilizados para a
realizacao dos estudos de autocicatrizagcdo dos corpos de prova de concreto e a
influéncia do uso de aditivos cristalizantes. Foram analisadas as propriedades do
concreto nos estados fresco e no estado endurecido nos periodos de 7, 14 e 28

dias, além de ensaios complementares aos 56 e 90 dias de cura.

3.1 PLANEJAMENTO DA PESQUISA

Para a conducgao dos estudos, a pesquisa foi dividida em quatro etapas. Na
primeira etapa, foram selecionados os aditivos cristalizantes e os agregados
utilizados na composicado do concreto. Na segunda etapa, definiram-se os métodos
de ensaio e realizou-se a identificagao e criagcdo de um equipamento especifico para
os estudos, considerando que os aditivos cristalizantes atuam em presenga de agua.
Na terceira etapa, foram realizadas as analises do concreto nos estados fresco e
endurecido. Por fim, na quarta e ultima etapa, foram conduzidos os ensaios de
autocicatrizagdo dos corpos de prova no equipamento patenteado, durante um
periodo continuo de 30 dias. Cada uma dessas etapas sera detalhada ao longo

deste trabalho.
Neste estudo, foram consideradas as seguintes variaveis experimentais:
I.  Aglomerante: Cimento Portland Composto do tipo CPIII, 350 kg/m?3;

.  Aditivos cristalizantes: dois tipos distintos, ambos adicionados na

proporcao de 1% em relagdo ao volume total do concreto;
. ldade de indugao das fissuras: aos 7, 14, 28, 56 e 60 dias;
IV. Condicgao de cura: cura submersa;

V. Tempo de exposi¢cao no equipamento com fornecimento continuo

de agua: 30 dias;

VI. Quantidade de tragos: foram realizados trés tracos de referéncia, trés

tragcos para a Amostra 1 e trés tracos para a Amostra 2, totalizando
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nove tragos ao todo. Cada conjunto foi moldado em datas distintas:
26/02/2024, 10/05/2024 e 04/09/2024;

Vil.  Quantidade de corpos de prova: para cada traco, foram moldados 20
corpos de prova, totalizando 180 corpos de prova. O equipamento
patenteado comporta até 12 corpos de prova por ciclo. Para cada
ensaio de auto cicatrizagdo, foram ensaiados quatro corpos de prova
de Referéncia, quatro da Amostra 1 e quatro da Amostra 2, permitindo
uma comparagao simultdnea e equilibrada entre os trés tipos de

concreto.

3.2 EQUIPAMENTOS NECESSARIOSPARA REALIZACAO DOS TESTE

Os ensaios demandaram equipamentos especificos, selecionados conforme
requisitos das normas técnicas aplicaveis. A seguir, sdo apresentados os principais

dispositivos utilizados e suas respectivas fungdes nos testes.

3.2.1 Equipamentos Patenteado (Deposito n° BR 10 2024 09216-7)

Com o objetivo de avaliar a capacidade de auto cicatrizacdo do concreto, foi
desenvolvido um equipamento especifico, projetado e patenteado pelo autor, capaz
de mensurar a vazao de agua por gravidade através de corpos de prova
previamente fissurados. O dispositivo permite a quantificagdo da reducdo da
permeabilidade ao longo do periodo de 30 dias, com base em metodologia adaptada
a partir de principios estabelecidos em ensaios de estanqueidade. A estrutura da
maquina foi concebida para garantir repetibilidade dos ensaios, com capacidade de
12 corpos de prova, controle preciso do fluxo e facilidade de operacdo em ambiente

laboratorial.

Antes do depdsito do pedido de patente, foi conduzido um estudo técnico por
uma empresa especializada, contratada para verificar a viabilidade da protecao
intelectual do equipamento e averiguar a existéncia de tecnologias similares ja
disponiveis no mercado. A analise concluiu que o dispositivo apresentava carater

inédito e aplicagao industrial, validando os critérios para patenteabilidade. Com base
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nesse parecer, foi protocolado o pedido de patente junto ao Instituto Nacional da
Propriedade Industrial (INPI), sob o numero de deposito BR 10 2024 09216-7.

As Figuras 1-A e 1-B apresentam a representacdo grafica (vista lateral e
isométrica) do equipamento desenvolvido e patenteado para a realizagdo dos

ensaios de autocicatrizacao.

Figura 1. Representacao grafica do equipamento patenteado:
(a) Vista isométrica; (b) Vista Lateral.

(A) (B)

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR (2024).

O equipamento desenvolvido foi projetado para avaliar a eficiéncia da auto
cicatrizacdo de fissuras em corpos de prova de concreto com aditivo cristalizante. As
amostras, previamente fissuradas, foram posicionadas nas camaras do
equipamento, permanecendo em contato continuo com agua. O objetivo foi simular a
exposicao a umidade e acompanhar a possivel redugdo na passagem de agua ao
longo do tempo, resultado da agéo selante promovida pelos cristais formados no na

parte interna das fissuras.
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Durante o ensaio, foram realizadas coletas periddicas dos volumes de agua
escoados, permitindo uma analise comparativa entre os corpos de prova com e sem
aditivo. As condigbes ambientais foram controladas para garantir uniformidade. A
reducdo da passagem de agua indicou a eficacia do aditivo na obstrugéo
progressiva das fissuras. O equipamento possibilitou um método pratico e continuo

de avaliacédo do processo de auto cicatrizagao.

Ja as Figuras 2-A e 2-B mostram o equipamento montado no laboratério do
UniFOA - Centro Universitario de Volta Redonda, com os corpos de prova

posicionados para ensaio.

Figura 2. Equipamento patenteado com os corpos de prova
em teste: (a) Vista lateral; e (b) Corpos de prova em teste.

(A) (B)

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR (2024).

3.2.2 Equipamentos para Mistura do Concreto

Além do dispositvo patenteado desenvolvidos para este estudo, foram
utilizados equipamentos convencionais dos laboratérios de construgao civil para a
execugao dos ensaios de caracterizagdo do concreto, em conformidade com as

normas da ABNT. Entre os principais equipamentos empregados, destacam-se:

Betoneira: Para a homogeneizagao dos materiais constituintes do concreto,
foi utilizada uma betoneira do tipo basculante, modelo Betoneira 400 Litros Max Pro
2CV Monofasica 220V, fabricada pela empresa CSM. Este equipamento possui
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capacidade nominal do tambor de 400 litros, com rendimento efetivo de mistura de
aproximadamente 280 litros por ciclo. Seu motor elétrico de 2 CV opera com
alimentagdo monofasica em 220V, frequéncia de 60 Hz e tambor completa cerca de
28 voltas por minuto durante a operacdo de mistura, promovendo um desempenho

eficiente e continuo no processo de mistura.

Estufa para Secagem: A estufa foi empregada para a secagem controlada
das amostras destinadas as analises microestruturais, com énfase em observagoes
por microscopia eletronica de varredura (MEV). O processo de secagem € uma
etapa fundamental para a obtencédo de resultados confiaveis nesse tipo de analise,
uma vez que a presenca de umidade residual pode interferir na qualidade das

imagens e na interpretagdo das caracteristicas estruturais do material.

O equipamento operou sob temperatura constante de 105+5°C, valor
comumente adotado em procedimentos laboratoriais para a remogéo da agua livre,
conforme praticas estabelecidas por normas técnicas e protocolos de preparo de
amostras. Essa faixa de temperatura garante a eliminagédo eficaz da umidade sem

promover alteragdes fisico-quimicas significativas na estrutura do material analisado.

Balanga de precisao: As operagcbes de pesagem dos componentes do
concreto, bem como a determinagao das massas dos corpos de prova ao longo das
diferentes fases dos ensaios, foram realizadas com o uso de balanca eletrénica do
tipo bancada, modelo BCW 30 LCD. O equipamento apresenta capacidade maxima
de 30 kg, carga minima de 200 g, e divisdo minima de 10 g, o que permite leituras
com resolucado adequada para o controle das massas envolvidas nos procedimentos

experimentais.

Peneiras de Granulometria: A caracterizagdo dos agregados miudos e
graudos foi realizada conforme os procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR NM
248:2003, Agregados - Determinagdo da composi¢ao granulométrica, a qual define a
metodologia para analise da distribuicdo das particulas por meio de peneiramento
mecanico. Essa verificagdo ¢é fundamental para garantir a qualidade e a

uniformidade dos materiais utilizados na dosagem do concreto.

De acordo com a norma, a amostra de agregado deve ser submetida a um
processo de peneiramento utilizando peneiras com aberturas normalizadas,

dispostas em sequéncia decrescente. Para este ensaio, foi utilizado um conjunto de
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peneiras com as seguintes malhas: 4,8 mm, 2,4 mm, 1,2 mm, 0,6 mm, 0,3 mm e
0,15 mm, montadas em coluna sobre um agitador mecanico. Este sistema permitiu a
separacao eficaz das fragées granulométricas, assegurando a reprodutibilidade dos

resultados.

O estudo da granulometria possibilitou a determinacdo da distribuicao
dimensional dos gréos, possibilitando a verificagdo da conformidade dos agregados
com os requisitos técnicos exigidos e contribuindo para o controle de qualidade na

formulacao do preparo do concreto.

Fissurometro: O equipamento utilizado foi o modelo DT-076, fabricado pela
Industria Fénix, confeccionado em material plastico resistente e dotado de escala
graduada de alta legibilidade. O fissurometro permitiu a identificacdo de fissuras com
abertura minima da ordem de 0,50 mm, com precisao suficiente para a comparagao
entre amostras tratadas e n&o tratadas com o aditivo cristalizante, contribuindo para
a analise do desempenho do sistema de impermeabilizagdo interna promovido pelo

aditivo.

Além disso, a utilizacdo do fissurbmetro possibilitou a padronizacdo das
medi¢des, garantindo maior confiabilidade aos resultados obtidos. Esse controle
metrolégico € fundamental em ensaios comparativos, pois assegura que as
diferencas observadas entre os corpos de prova estejam diretamente relacionadas
ao efeito do aditivo cristalizante e ndo a variagcdes no processo de leitura. Dessa
forma, a analise das fissuras se torna mais consistente e embasada tecnicamente,

reforcando a qualidade da analise do sistema de impermeabilizacao.

Pressao Hidraulica: Os testes de compressao foram executados utilizando
uma prensa hidraulica da marca QUALITY SERVICE, modelo YIMC114-7, numero
de série YIMC114-7/ZH/0257. Este equipamento é projetado especificamente para
testes de compressao de corpos de prova cilindricos ou prismaticos de argamassa e

concreto.

A maquina possui capacidade nominal de até 1000 kN (100 toneladas), com
sistema de controle automatico de carga, garantindo aplicagdo continua e uniforme

de forca, conforme os parametros da norma ABNT NBR 5739:2018.
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Além disso, a utilizagdo do fissurbmetro possibilitou a padronizagdo das
medi¢des, garantindo maior confiabilidade aos resultados obtidos. Esse controle
metrologico é fundamental em ensaios comparativos, pois assegura que as
diferencas observadas entre os corpos de prova estejam diretamente relacionadas a
acgao do aditivo cristalizante e ndo a variagdes no processo de leitura. Dessa forma,
a analise das fissuras se torna mais consistente e embasada tecnicamente,

reforcando a qualidade da avaliacdo do sistema de impermeabilizacao.

A velocidade de carregamento foi mantida constante a 0,25 + 0,05 MPa/s,
conforme exigido pela norma, e os resultados foram registrados automaticamente no
sistema digital do equipamento. Os corpos de prova foram posicionados de maneira

centralizada, com os pratos de compressao previamente limpos e nivelados.

Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV): Para analise microestrutural
das amostras, foi utilizado um Microscépio Eletrénico de Varredura de alta
resolucdo. As amostras foram preparadas com metalizacdo em ouro, quando
necessario, e analisadas sob diferentes ampliagées, variando de 100x a 10.000x. As
imagens obtidas permitiram a avaliagao qualitativa da formacédo de produtos de

hidratagédo e possiveis microfissuras.

Ensaio de Abatimento do Tronco de Cone (Slump Test): Para a
determinacao da consisténcia do concreto fresco, foi realizado o ensaio de
abatimento do tronco de cone, conforme os procedimentos estabelecidos pela ABNT
NBR NM 67:1998.

O ensaio foi conduzido utilizando os seguintes equipamentos:

I.  Moldes cbnicos metalicos: com dimensdes padronizadas de 300 mm de

altura, 200 mm de diametro na base e 100 mm de didametro no topo;
ll. Base metalica plana: utilizada para posicionamento do molde;

. Haste de compactacao de aco: com diametro de 16 mm e comprimento de
600 mm;

IV. Régua de ago inoxidavel: para medigdo do abatimento.

O concreto fresco foi depositado no molde em trés camadas de volumes

aproximadamente iguais, cada uma adensada com 25 golpes da haste metalica.
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Apods o preenchimento, o molde foi retirado verticalmente, permitindo o escoamento
do concreto. O abatimento foi medido imediatamente, por meio da diferenga entre a

altura original do molde e a altura do ponto mais alto da amostra.

Os ensaios foram realizados em laboratério, com temperatura ambiente

controlada de aproximadamente 25 °C.

3.3 MATERIAL PARA MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

A preparagao dos corpos de prova de concreto € fundamental para avaliar a
eficacia dos aditivos cristalizantes na reducado da permeabilidade e na promocéao da
cicatrizacdo do material. Os procedimentos adotados para a dosagem e preparagao

dos corpos de prova estdo detalhados a seguir.

3.3.1 Dosagem dos tragos

Para a realizacdo dos ensaios, foram moldadas amostras cilindricas com 100
mm de didmetro e 200 mm de altura. A moldagem foi realizada no laboratério do
UniFOA, utilizando formas revestidas com capas de PVC, com o objetivo de
controlar a formacgao de trincas de até 5 mm e facilitar a colocagdo dos corpos de
prova no equipamento de ensaio patenteado. Realizamos trés tragos de referéncia,
trés tracos para a Amostra 1 e trés tragos para a Amostra 2, totalizando nove tragos

experimentais.

Foram utilizadas duas marcas distintas de aditivos cristalizantes com base
quimica reativa, compostos predominantemente por silicatos especiais que
interagem com os produtos de hidratagdo do cimento, especialmente o hidroxido de
calcio, favorecendo a geragao de cristais insoluveis nos poros capilares do concreto.
Essa agao contribui para o aumento da impermeabilidade e para a eficiéncia de

autocicatrizacdo do material.

Por motivos de confidencialidade comercial e protecao ao sigilo industrial, os
nomes e marcas dos aditivos utilizados ndo serdo divulgados nesta dissertagao.

Para garantir a rastreabilidade e a padronizagdo durante os ensaios, os aditivos
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foram codificados da seguinte forma: o aditivo 1 foi designado como Amostra 1, e o

aditivo 2 foi designado como Amostra 2.

A tabela 05 apresenta as dosagens experimentais dos tragcos de concreto

utilizados, incluindo as variagdes com diferentes aditivos cristalizantes.

Tabela 5. Dosagem do traco.
COMPOSICAO DOS TRAGOS: MATERIAIS

Refere|_1c!a Amostra 1 Amostra 2
(sem edicao)
Cimento CPIIl (kg/m?) 350 350 350
Agua (litros) 175 175 175
Agregados Mitudos (kg/m?) 700 700 700
Agregados Graudos (kg/m?) 1200 1200 1200
Aditivo Cristalizante (%) 1% 1%

Fonte: AUTOR (2025).

3.3.2 Moldagens dos corpos de prova para teste no equipamento patenteado

Para cada trago, foram moldadas 20 amostras emvolvidas em uma capa PVC,
totalizando 180 corpos de prova. O equipamento patenteado tem capacidade para
12 corpos de provas por ciclo de testagem, sendo 04 corpos de prova refréncia
(sem aditivo crsitalizante), 04 corpos de provas nomeado Amostra 1 (com aditivo
cristalizante) e 04 corpos de prova nomeado Amostra 2 (com aditivo cristalizante).
Esse arranjo permitiu uma comparagao simultédnea e equilibrada entre os trés tipos
de concreto, assegurando a confiabilidade dos resultados obtidos Para cada traco
foram moldados 20 corpos de prova, os quais foram envolvidos em capa de PVC,
totalizando 180 unidades. O equipamento patenteado possui capacidade para 12
corpos de prova por ciclo de ensaio, distribuidos da seguinte forma: 04 corpos de
prova de Referéncia (sem aditivo cristalizante), 04 corpos de prova da Amostra 1
(com aditivo cristalizante) e 04 corpos de prova da Amostra 2 (com aditivo

cristalizante).
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Cada ciclo foi conduzido ao longo de 30 dias, periodo no qual realizou-se a
afericdo da vazédo de todos os corpos de prova, possibilitando o observacao
continua do desempenho das amostras. Esse arranjo experimental permitiu uma
comparagao simultdnea, equilibrada e sistematica entre os trés tipos de concreto,

assegurando a confiabilidade e a consisténcia dos resultados obtidos.

Figura 3. Moldagem dos corpos de prova: (a) Corpos de
provas imersos; e (b) Corpos de provas na capa de PVC.

(B)

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR (2024).

3.3.3 Cura dos corpos de prova

A cura adequada dos corpos de prova € essencial para garantir o
desenvolvimento das propriedades mecanicas e a durabilidade do concreto. Neste
estudo, os corpos de prova foram submetidos a um regime de cura controlada e
foram retirados em intervalos especificos para avaliagdo da eficacia do aditivo

cristalizante.

Durante o tempo de cura inicial, os corpos de prova foram mantidos imersos
em agua potavel a (23 + 2) °C por 28 dias, conforme as diretrizes estabelecidas pela
NBR 5738:2015 — Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos de
prova. Esse método assegura um ambiente ideal para a hidratagdo do cimento,
minimizando a perda de umidade e promovendo o desenvolvimento das

propriedades do concreto.

As retiradas dos corpos de prova ocorreram em cinco intervalos distintos: 7,

14, 28, 56 e 90 dias. Esses periodos foram escolhidos para permitir uma analise
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progressiva e detalhada do desenvolvimento das propriedades mecéanicas e de
durabilidade do concreto, comparando amostras tratadas com aditivo cristalizante e
amostras de referéncia (sem aditivo). As etapas foram conduzidas da seguinte

forma:

I. Retirada aos 7 Dias: Neste estagio inicial, foram realizados ensaios de
resisténcia axial a compressdo e capacidade de permeacgdo para uma avaliacido

preliminar da agao do aditivo cristalizante durante as fases iniciais de hidratacao;

ll. Retirada aos 14 Dias: Novas amostras foram ensaiadas para monitorar o
avanco da resisténcia a compressdo e da permeabilidade. Essa etapa permitiu
observar o progresso da formacgdo de produtos cristalinos no interior da matriz de

cimento e o inicio da cicatrizacdo de microfissuras, quando presentes;

lll. Retirada aos 28 Dias: Considerado o tempo padrao para a maioria das
avaliacbes mecanicas, os corpos de prova foram submetidos a verificagdo da
resisténcia a compressao, resisténcia a fissuragcdo e indice de permeabilidade.

Nesta etapa, buscou-se uma avaliagdo mais completa do desempenho do aditivo;

IV. Retirada aos 56 Dias: Ensaios adicionais foram conduzidos para verificar
o comportamento prolongado do concreto, especialmente em relagdo a evolucéo da
resisténcia mecanica e a reducido da permeabilidade. Este ponto intermediario é util
para observar se os efeitos do aditivo cristalizante continuam se desenvolvendo

além do periodo usual de cura;

V. Retirada aos 90 Dias: Na etapa final, os corpos de prova foram analisados
com foco em durabilidade, resisténcia a compressdo tardia e cicatrizacdo de
fissuras. A comparagdo com os resultados anteriores visou avaliar a eficacia
sustentada do aditivo ao longo do tempo, considerando que produtos cristalinos
continuam a se formar em presenca de umidade, conforme descrito em diversos

estudos sobre autocicatrizagao.

Os resultados de cada intervalo de coleta foram registrados e analisados para
comparar o desempenho dos corpos de prova tratados com aditivo cristalizante em
relagdo aos nao tratados. Esta analise incluiu a avaliagcdo da resisténcia a

compressao, resisténcia a fissuracdo e permeabilidade, contribuindo para uma
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compreensao abrangente da eficacia do aditivo no processo de cicatrizagdo do

concreto.

3.3.4 Ensaio de compressao para avaliagcao das resisténcias dos corpos de

prova

O ensaio de compressao foi conduzido conforme as diretrizes estabelecidas
pela norma ABNT NBR 5739:2018, que especifica o método para a determinagao da
resisténcia a compressdo em cilindros de concreto. Os corpos de prova utilizados
foram moldados e curados de acordo com os procedimentos descritos na ABNT
NBR 5738:2015, garantindo a conformidade com as praticas recomendadas para

obtencao de resultados confiaveis.

3.3.5 Ensaio de raptura compressao na diametral com controle de fissuras

O ensaio de compressao diametral, foi conduzido conforme a norma ABNT
NBR 7222 (2011), que define o procedimento para determinar a resisténcia a tracéo
por compressao diametral em corpos de prova cilindricos de concreto e argamassa.
Este ensaio € fundamental para avaliar a resisténcia a tragao indireta do concreto,

especialmente em estudos que envolvem a eficacia de aditivos cristalizantes.

Para facilitar o manuseio e garantir a integridade dos corpos de prova durante
0s ensaios, os mesmos foram envolvidos em capas de PVC. Essa abordagem
permitiu uma aplicacdo uniforme da carga e minimizou possiveis danos superficiais

que poderiam interferir nos resultados.

Durante o ensaio, o controle e o monitoramento das fissuras foram realizados
por meio de um fissurédmetro, instrumento utilizado para mensurar com precisao a
largura de fissuras, trincas e rachaduras. O equipamento apresenta escalas
milimétricas, geralmente entre 0,50 mm e 1,00 mm, possibilitando avaliar a
severidade das aberturas e acompanhar sua evolugdo ao longo do tempo. Essa
pratica permitiu uma analise detalhada do comportamento do concreto sob tenséo,
viabilizando a identificagdo da formagéo e da propagacgao das fissuras ao longo do

carregamento.
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Os resultados obtidos foram comparados entre os corpos de prova com € sem
aditivos cristalizantes, proporcionando uma analise abrangente do desempenho do

material em relag&o a resisténcia a tracao e ao controle de fissuras.

Nas Figuras 4 e 5 mostrar o teste de compressao axial com controle das

fisssuras para colocagao no equipamento patenteado.

Figura 4. Teste de compress&o Figura 5. Teste de compress&o
axial. axial com controle de fissuras.

Fonte: AUTOR (025). Fonte: AUTOR (2025).

3.3.6 Teste de vazao da agua pelos corpos de prova, utilizando o equipamento

desenvolvido pelo autor

Com o objetivo de avaliar a capacidade de auto cicatrizacdo do concreto,
foram realizados ensaios de vazdo de agua em corpos de prova cilindricos,
utilizando um equipamento desenvolvido e patenteado pelo autor. Este equipamento
foi projetado para permitir a passagem de agua por gravidade através das amostras,
simulando condicdes reais de infiltracao.

Foram testadas trés amostras distintas, cada uma contendo diferentes tipos
de aditivos cristalizantes fornecidos por fabricantes distintos. A comparacgao entre as
amostras permitiu avaliar a eficacia relativa de cada aditivo na promogao da
autocicatrizagao das fissuras. Os resultados indicaram que as amostras com aditivos

cristalizantes apresentaram uma redugéao significativa na taxa de vazao de agua ao
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longo do tempo, evidenciando a formagao de produtos de hidratagdo que obstruiram

as fissuras e poros do concreto. Como podemos ver nas Figuras 6 e 7 abaixo:

Figura 6. Corpos de provas em teste Figura 7. Teste de vaz&o no
no equipamento patenteado. equipamento patenteado.

< W
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Fonte: AUTOR (2025). " Fonte: AUTOR (2025).

3.4 DESENVOLVIMENTO E PEDIDO DE PATENTE DO EQUIPAMENTO PARA
CONTROLE DE VAZAO NOS CORPOS DE PROVA

Para este estudo, foi desenvolvido um equipamento especifico com o objetivo
de mensurar a vazdo de agua em corpos de prova de concreto fissurados,
permitindo avaliar com precisado a eficacia de aditivos cristalizantes no processo de
autocicatrizagdo. O sistema baseia-se em um conceito de fluxo gravitacional,
operando em circuito fechado. Um reservatério elevado armazena a agua e a
conduz por gravidade sobre os corpos de prova, posicionados em compartimentos
individuais e envoltos por capas de PVC com 100 mm de didmetro, direcionando o

fluxo diretamente as fissuras induzidas por ensaio de ruptura diametral.

O equipamento comporta até 12 corpos de prova simultaneamente,
viabilizando anadlises paralelas em diferentes amostras. Sob cada compartimento,
béqueres coletam diariamente a agua percolada, permitindo a medigdo da vazao ao

longo do tempo.



56

Para garantir a confiabilidade dos dados, cada compartimento é isolado,
evitando interferéncias entre os ensaios, € um crondmetro digital sincronizado
registra com exatiddo o tempo de coleta. Visando conter transbordamentos, uma
bandeja inferior de captagédo foi integrada ao sistema, conduzindo o excesso de
agua a um sistema de filtragem, responsavel por remover impurezas antes de

armazenar a agua em um reservatorio inferior.

Em seguida, uma bomba recircula a agua de volta ao reservatorio superior,
permitindo a continuidade dos testes em regime fechado. Esse aparato experimental
permitiu ndo apenas monitorar a evolugdo da permeabilidade ao longo do tempo,
mas também forneceu subsidios técnicos soélidos para avaliar a capacidade de

autocicatrizacdo promovida pelos aditivos cristalizantes no concreto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DESENVOLVIMENTO E PATENTE DO EQUIPAMENTO

Durante a realizagdo dos ensaios experimentais, identificou-se a necessidade
de um equipamento capaz de quantificar com precisdo a vazao de agua que
atravessa fissuras induzidas em amostras de concreto. Essa medicao era essencial
para a avaliagdo do desempenho dos aditivos cristalizantes quanto a sua
capacidade de promover a autocicatrizagdo das fissuras. Diante da auséncia de
dispositivos comerciais que atendessem de forma satisfatéria aos critérios de
sensibilidade e reprodutibilidade necessarios, foi desenvolvido um equipamento

especifico para esse fim.

O dispositivo possibilita 0 monitoramento da passagem de agua ao longo do
tempo, permitindo mensurar, de forma confiavel, a eficiéncia dos mecanismos de
autocicatrizagao induzidos pelos aditivos testados. Considerando sua inovacgao e
potencial de aplicagdo em estudos de durabilidade e patologia das construgdes, foi
solicitado o registro de patente do equipamento junto ao Instituto Nacional da
Propriedade Industrial (INPI), sob o numero de depédsito BR 10 2024 09216-7,
demonstrando seu ineditismo e potencial de aplicacao em contextos académicos e
industriais (BRASIL, 2024), garantindo os direitos sobre a propriedade intelectual do

invento.

4.1.1 Resumo do pedido de patente do equipamento

O dispositivo desenvolvido tem como principal objetivo quantificar a vazao de
agua através de fissuras induzidas em corpos de prova de concreto, com foco na
avaliacao da eficacia de aditivos cristalizantes no processo de auto cicatrizagdo. A
estrutura foi projetada para oferecer testes padronizados e reprodutiveis, com
controle rigoroso das condi¢cbdes de ensaio. A modularidade do equipamento permite
adaptacgdes conforme o numero e o tamanho dos corpos de prova, além de viabilizar

diferentes configuragdes hidraulicas.
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O sistema é composto por trés moddulos principais: alimentagao hidraulica,
medicdo e descarte ou recirculagdo. O moddulo de alimentagdo garante um
fornecimento continuo e controlado de agua, o médulo de medigdo hospeda os
corpos de prova e direciona o escoamento sobre as fissuras, e 0 médulo de descarte
ou recirculagao otimiza o uso da agua, promovendo sustentabilidade. A estrutura foi
construida com materiais de baixo custo e alta resisténcia, priorizando durabilidade e

facilidade de transporte.

A portabilidade do equipamento, a modularidade e a facilidade de montagem
e desmontagem o tornam adequado para utilizagdo em diversos ambientes, como
laboratorios académicos, canteiros de obras e espagos de extensao tecnologica. O
sistema foi projetado com énfase na seguranga, evitando contato direto do operador

com partes pressurizadas ou zonas de escoamento.

Além do desempenho técnico, a utilizagcdo do sistema trouxe beneficios
operacionais significativos, tais como: redugdo no tempo de montagem dos
experimentos, facilidade de higienizagao e manutencédo, aumento da segurancga do
operador e versatilidade para uso em diferentes escalas e contextos. A possibilidade
de desmontagem e transporte da estrutura também se mostrou vantajosa,
especialmente para aplicagbes didaticas e projetos de extensdo tecnolégica em

ambientes académicos.

4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS

Os ensaios foram conduzidos utilizando as dosagens dos tragos

apresentadas na Tabela 5.

4.2.1 Propriedades do concreto no estado fresco

A analise das propriedades do concreto no estado fresco é fundamental para
avaliar sua trabalhabilidade, consisténcia e comportamento durante a moldagem.
Esses parametros influenciam diretamente a qualidade da compactagdo, a
homogeneidade da mistura e a durabilidade da estrutura final. Neste item, séo
apresentados os resultados dos ensaios realizados com os diferentes tragos de
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concreto, permitindo a comparagao entre os impactos dos aditivos cristalizantes e da

composi¢ao dos materiais.

Os dados apresentados na Tabela 6 foram obtidos a partir dos corpos de
prova moldados em 15/02/2024. Esses parametros foram utilizados como referéncia
para a avaliagdo da resisténcia a compressao dos concretos, permitindo a

comparacgao direta entre os diferentes tragos analisados.

Tabela 6. Propriedades do concreto fresco.

Referéncia

.~ Amostra 1 Amostra 2
(sem edicao)
Relagao A/C 0,30 0,30 0,30
Slump (mm) 75 74 70
Ar incorporado (%) 2,4 2,5 2,4
79,5 80,30 80,3

Massa Especifica (kg/m?)

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR (2025).

Os dados apresentados na Tabela 7 foram obtidos a partir dos corpos de
prova moldados em 10/05/2024. Esses parametros serviram de base para a
avaliagao da resisténcia a compressdo dos concretos, permitindo a comparagao

direta entre os diferentes tragos analisados.

Tabela 7. Propriedades do concreto fresco.

Referéncia

e Amostra 1 Amostra 2
(sem edicao)
Relagao A/C 0,30 0,30 0,30
Slump (mm) 80 79 75
Ar incorporado (%) 2,4 2,5 2,5
79,5 80,3 80,3

Massa Especifica (kg/m?)

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR (2025).
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Os dados apresentados na Tabela 8 foram obtidos a partir dos corpos de
prova moldados em 04/09/2024. A quantidade de materiais utilizados para cada
traco seguiu as proporgdes estabelecidas na Tabela 5, garantindo a padronizagéo
do procedimento experimental. Esses parametros serviram de base para a avaliagéo
da resisténcia a compressao dos concretos, permitindo a comparagéao direta entre os

diferentes tracos analisados.

Tabela 8. Propriedades do concreto fresco.

Referéncia

g Amostra 1 Amostra 2
(sem edicao)
Relagao A/C 0,30 0,30 0,30
Slump (mm) 77 79 80
Ar incorporado (%) 2,5 2,4 2,6
79,5 80,3 80,3

Massa Especifica (kg/m?)

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR (2025).

4.3 PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

A avaliagao das propriedades do concreto no estado endurecido é essencial
para verificar o desempenho mecanico e a durabilidade da estrutura ao longo do
tempo. Os ensaios realizados neste estagio permitem analisar a resisténcia a
compressao, absor¢gdo de agua, porosidade e outros parametros relevantes para a
qualidade final do material. Nesta etapa, foram comparados os efeitos dos aditivos

cristalizantes sobre o comportamento do concreto apos o periodo de cura.

4.3.1 Resisténcia a compressao axial (Mpa)

Os ensaios de resisténcia a compressao, foram realizados conforme os
procedimentos normativos, os resultados apresentados indicam que n&o houve
variagcbes significativas entre os tracos com aditivos cristalizantes e o trago de

referéncia. Isso demonstra que a incorporacdo dos aditivos ndo comprometeu o
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desempenho mecéanico do concreto, mantendo-se o0s niveis de resisténcia

compativeis com os requisitos estabelecidos.

3.2.1.1 Teste de resisténcia a compressao (mpa) em corpos de prova de referéncia

(sem aditivo cristalizante)

Os Foram utilizados corpos de prova de referéncia para cada trago e periodo
de moldagem. Esses paradmetros serviram para avaliar a resisténcia a compressao
dos concretos, possibilitando a comparagdo direta entre os diferentes tracos

analisados.

Ressalta-se que os corpos de prova avaliados na Tabela 9 correspondem aos
tragcos de referéncia, ou seja, produzidos sem a adicdo de aditivos. Esses resultados
foram utilizados como base para verificar se a incorporacao de aditivos cristalizantes

influencia na resisténcia a compressao dos concretos.

Neste caso, os ensaios de compressao dos corpos de prova foram realizados
sem o uso das capas de PVC, uma vez que o objetivo era analisar a carga maxima

suportada por cada corpo de prova.

Tabela 9. Determinagao da resisténcia a compressao axial (MPa) —

Referéncia (sem aditivo cristalizante).

Tab’el_al 6 Tab'ella 7 Tab’el_a\ 8 Média Desvjo

(Média) (Média) (Média) padrao
07 dias 28,3 28,2 28,0 28,2 0,15
14 dias 29,4 29,4 29,4 29,4 0,00
28 dias 31,9 31,4 31,2 31,5 0,36
56 dias 32,5 32,0 32,5 32,3 0,29
90 dias 32,5 32,5 32,5 32,5 0,00

Fonte: AUTOR (2025).

A Figura 8 apresenta a evolugdo da resisténcia a compressdao média em
funcdo do tempo de cura, com indicacdo dos respectivos desvios padrao para cada

ponto avaliado. Os dados representados referem-se aos corpos de prova de
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referéncia, moldados sem adicdo de aditivos, conforme discutido anteriormente.
Observa-se um aumento gradual na resisténcia com o avango da cura, partindo de
28,17 MPa aos 7 dias, atingindo 32,50 MPa aos 90 dias.

A tendéncia de crescimento é representada por uma linha de regresséo linear,
com equagao y = 0,0481x + 28,903 e coeficiente de determinagcdo R? = 0,7385,
indicando uma correlagdo moderada entre o tempo de cura e a resisténcia a
compressao. Os desvios padrao apresentados em cada ponto evidenciam a
variagdo natural entre os corpos de prova, sendo importantes para avaliar a

confiabilidade dos resultados.

Figura 8. Grafico da média e desvio padrao da resisténcia a compressao
(Mpa) dos corpos de provas referéncia (sem aditivo cristalizante)
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Fonte: AUTOR (2025).

Esses valores médios e suas dispersbes servirdo como base comparativa
para a analise dos tracos contendo aditivos cristalizantes, permitindo avaliar a

influéncia desses aditivos no ganho de resisténcia ao longo do tempo.

4.3.1.2 Teste de resisténcia a compressao (mpa) em corpos de prova de Amostra 1

(com aditivo cristalizante)
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A partir da Tabela 10, os resultados obtidos para a Amostra 1, contendo
aditivo cristalizante, foram comparados aos tragos de referéncia (sem aditivo), com o
objetivo de avaliar a influéncia da adigdo do aditivo na resisténcia a compresséo do
concreto. As condigbes de moldagem e cura seguiram 0s mesmos parametros
adotados nos ensaios de referéncia, garantindo a consisténcia metodoldgica e a

validade da comparagao.

Ao analisar os valores médios e os respectivos desvios padrao da Amostra 1
ao longo do tempo de cura, € possivel observar que ndo temos uma diferenca
significativa na resisténcia a compressao em relagao aos tragos de referéncia. Essa
analise é fundamental para verificar se a presenca do aditivo cristalizante contribui
efetivamente para o desempenho mecanico do concreto ou se seus efeitos sdo mais

significativos em outras propriedades, como durabilidade ou impermeabilidade.

Ressalta-se que, por razdes de sigilo industrial, a marca comercial do aditivo
cristalizante utilizado na Amostra 1 n&o sera divulgada. Essa restricdo, contudo, ndo
compromete a analise técnica, uma vez que o estudo tem como foco a avaliacéo do
comportamento mecanico do concreto frente a adicao de aditivos com propriedades

equivalentes.

Tabela 9. Determinagao da resisténcia a compresséao axial (Mpa) — Amostra 1 (com
aditivo cristalizante)

Tab’elf':l 6 Tab’el_a 7 Tab'el:a 8 Média Desvjo

(Média) (Média) (Média) padrao
07 dias 28,5 29,0 28,9 28,80 0,26
14 dias 30,1 30,1 30,1 30,10 0,00
28 dias 32,4 32,0 32,4 32,27 0,23
56 dias 35,2 35,5 35,5 35,40 0,17
90 dias 35,2 35,2 35,2 35,20 0,00

Fonte: AUTOR (2025).

A Figura 9 apresenta a evolugdo da resisténcia a compressdo média da
Amostra 1, com a inclusdo de aditivo cristalizante, em fung¢ao do tempo de cura. O
grafico também exibe os desvios padrao para cada idade de ensaio, fornecendo

uma indicagao da variabilidade dos resultados.
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Figura 9. Grafico da média e desvio padrao da resisténcia a compressao
(Mpa) dos corpos de provas Amostra 1 (com aditivo cristalizante).
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Fonte: AUTOR (2025).

Observa-se um crescimento progressivo da resisténcia a compressdo ao
longo do tempo, iniciando com 28,73 MPa aos 7 dias e atingindo 34,30 MPa aos 90
dias de cura. A tendéncia de aumento da resisténcia é representada por uma linha
de regressao linear com equacdo y = 0,0679x + 29,251, cujo coeficiente de
determinacdo R? = 0,8048 indica uma correlacido forte entre o tempo de cura e o
ganho de resisténcia. Esse coeficiente € superior ao obtido para os tracos de
referéncia (sem aditivo), sugerindo uma resposta mais consistente ao longo do

tempo.

Comparativamente a Tabela 9 (tracos de referéncia), os valores médios de
resisténcia da Amostra 1 sdo superiores em todas as idades analisadas, o que
indica um potencial efeito positivo da adicdo do aditivo cristalizante no
desenvolvimento da resisténcia a compressao. No entanto, destaca-se que os
desvios padrao, especialmente aos 56 e 90 dias, sdo mais acentuados, indicando
uma maior dispersao nos resultados e, possivelmente, uma menor uniformidade nas

amostras testadas.

Esses resultados iniciais indicam que o uso de aditivos cristalizantes pode

contribuir para o aumento da resisténcia mecanica do concreto, especialmente em
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idades avancadas de cura, embora a variabilidade dos dados deva ser considerada

na analise final de desempenho.

3.3.1.3 Teste de resisténcia a compresséo (Mpa) em corpos de prova de Amostra 2

(com aditivo cristalizante).

A partir da Tabela 11, os resultados obtidos para a Amostra 2, contendo
aditivo cristalizante, foram comparados aos tragos de referéncia (sem aditivo), com o
objetivo de avaliar a influéncia da adigdo do aditivo na resisténcia a compressao do
concreto. As condigcbes de moldagem e cura seguiram 0s mesmos parametros
adotados nos ensaios de referéncia, garantindo a consisténcia metodoldgica e a

validade da comparacao.

Ao analisar os valores médios e os respectivos desvios padrao da Amostra 2
ao longo do tempo de cura, € possivel observar que ndo temos uma diferenca
significativa na resisténcia a compressao em relagao aos tragos de referéncia. Essa
analise é fundamental para verificar se a presenca do aditivo cristalizante contribui
efetivamente para o desempenho mecanico do concreto ou se seus efeitos sdo mais

significativos em outras propriedades, como durabilidade ou impermeabilidade.

Ressalta-se que, por razdes de sigilo industrial, a marca comercial do aditivo
cristalizante utilizado na Amostra 2 ndo sera divulgada. Essa restricdo, contudo, nao
compromete a analise técnica, uma vez que o estudo tem como foco a avaliacdo do
comportamento mecanico do concreto frente a adigcdo de aditivos com propriedades

equivalentes.

Tabela 10. Determinacédo da Resisténcia a compressao axial (Mpa) — Amostra 2
(com Aditivo Cristalizante).

Tab'el_a 6 Tab'el_a 7 Tab’el_a 8 Média Desvjo

(Média) (Média) (Média) padrao
07 dias 29,4 29,1 30,1 29,53 0,51
14 dias 30,5 30,5 31,5 30,83 0,58
28 dias 32,2 32,5 32,2 32,30 0,17
56 dias 35,5 35,2 35,2 35,30 0,17
90 dias 35,7 35,7 35,7 35,70 0,00

Fonte: AUTOR (2025).
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A Figura 16 apresenta os resultados da resisténcia a compressdo da Amostra
02, contendo aditivo cristalizante, ao longo do tempo de cura. Os dados médios e
respectivos desvios padrao foram obtidos a partir da média de seis corpos de prova
para cada idade. Observa-se um crescimento consistente da resisténcia a
compressao, partindo de 29,53 MPa aos 7 dias e alcangando 35,70 MPa aos 90 dias
de cura.

Figura 10. Grafico da média e desvio padrao da resisténcia a compressao
(Mpa) dos corpos de provas da Amostra 1 (com aditivo cristalizante).
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Fonte: AUTOR (2025).

A Figura 16 apresenta os resultados da resisténcia a compressao da Amostra
2, contendo aditivo cristalizante, ao longo do tempo de cura. Os dados médios e
respectivos desvios padrao foram obtidos a partir da média de seis corpos de prova
para cada idade. Observa-se um crescimento consistente da resisténcia a
compressao, partindo de 29,53 MPa aos 7 dias e alcangando 35,70 MPa aos 90 dias
de cura.

A tendéncia de evolugdo da resisténcia € descrita por uma equacido de
regressao linear y = 0,075x + 29,807, com um coeficiente de determinagdo R? =

0,8913, indicando uma correlagao forte entre o tempo de cura e o aumento da
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resisténcia. Este coeficiente é superior aos observados para a amostra de referéncia
e para a Amostra 1, sugerindo um comportamento ainda mais estavel e previsivel ao

longo do tempo.

Em comparagdo com os tracos de referéncia (tabela 9), a Amostra 2
apresentou um desempenho superior em todas as idades avaliadas. O aditivo
cristalizante demonstrou, portanto, um efeito positivo na resisténcia a compresséo,

com ganhos significativos especialmente a partir dos 28 dias.

4.4 TESTES DE VAZAO UTILIZANDO O EQUIPAMENTO PATENTEADO PELO
AUTOR

4.4 1 Resultados do teste de vazao do primeiro trago

Entre os dias 26 de fevereiro e 26 de margco de 2024, foi realizado um
acompanhamento diario de vazdo com o objetivo de avaliar a permeabilidade
relativa (%) de trés diferentes amostras: Referéncia, Amostra 1 e Amostra 2. Os
dados foram obtidos a partir das leituras de vazdo (g/min) no equipamento

patenteado, permitindo comparar o desempenho dos materiais ao longo de 30 dias.

O grafico apresenta a evolugdo da permeabilidade relativa das amostras no
periodo analisado. Observa-se que todas apresentaram tendéncia de reducao

gradual, ainda que em diferentes intensidades.

A Referéncia (linha vermelha) apresentou a maior redugéo de permeabilidade,
atingindo os menores valores ao final do ensaio, o que indica menor capacidade de
manter fluxo ao longo do tempo. A Amostra 1 (linha azul), por sua vez, manteve os
maiores indices de permeabilidade durante praticamente todo o acompanhamento,
mostrando desempenho superior em relagéo as demais. Ja a Amostra 2 (linha rosa)
apresentou comportamento intermediario, superior ao da Referéncia, mas inferior ao

da Amostra 1.

Esses resultados sugerem que a Amostra 1 possui maior resisténcia a perda
de permeabilidade e maior estabilidade ao longo do tempo, configurando-se como a
alternativa mais promissora para situagdes em que a manutengao do fluxo é fator

critico de desempenho.
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Figura 11. Teste de Vazao no Equipamento Patenteado
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Fonte: AUTOR (2025).

4.4.2 Resultados do teste de vazao do segundo trago

Entre os dias 10 de maio e 08 de junho de 2024, foi realizado um
acompanhamento diario de vazdo com o objetivo de avaliar a permeabilidade
relativa (%) de trés diferentes amostras: Referéncia, Amostra 1 e Amostra 2. Os
dados foram coletados com base na leitura da vazdo (g/min), permitindo a

comparagao do desempenho entre os materiais ao longo do tempo.

A Amostra 01 apresentou os melhores resultados durante todo o periodo
avaliado. Mesmo apés interrupgdes, a recuperacao de permeabilidade foi rapida,
com valores frequentemente superiores a 90% e atingindo novamente a condigao
inicial nos ultimos dias. Essa estabilidade demonstra a eficiéncia da amostra em
manter a vazao e resistir a perda de desempenho, sendo a mais indicada para

aplicagdes prolongadas e exigentes.

A Amostra 2 mostrou desempenho intermediario, com valores de
permeabilidade variando entre 50% e 70% na maior parte do tempo. Nos ultimos
dias do teste, houve um aumento progressivo, alcangando niveis superiores a 80%,

0 que indica uma boa recuperacdo, embora ndo tao consistente quanto a da
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Amostra 01. A amostra se mostrou estavel, mas com desempenho ligeiramente

inferior a lider do teste.

Figura 12. Teste de Vazao no Equipamento Patenteado
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Fonte: AUTOR (2025).

Por outro lado, a Referéncia apresentou os menores indices de
permeabilidade relativa durante o experimento. Seus valores oscilaram
majoritariamente entre 30% e 45%, com leve recuperagdo apenas nos dias finais.
Esses resultados sugerem menor resisténcia a perda de vazao e um desempenho
significativamente inferior em comparagdo as demais amostras. Assim, conclui-se
que o uso da Amostra 1 representa a melhor opgcdo para manter a eficiéncia do

sistema ao longo do tempo.

4.4.3 Resultados do teste de vazao do terceiro trago

Entre os dias 4 de setembro e 3 de outubro de 2024, foi realizado um
monitoramento de vazao para avaliar o desempenho de trés diferentes amostras

quanto a sua permeabilidade relativa (%): Referéncia, Amostra 1 e Amostra 2. As
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leituras diarias de vazao (em g/min) permitiram analisar a durabilidade e eficiéncia

dos materiais ao longo do tempo, em condig¢des reais de uso.

O grafico abaixo evidencia a variacdo da permeabilidade relativa das trés
amostras no decorrer dos 30 dias de teste. Nota-se um comportamento oscilante,
com quedas significativas de desempenho seguidas por recuperagdes pontuais.
Essas variagbes indicam que os materiais passaram por ciclos de saturacédo e
possivel regeneragdo parcial. Os periodos em que os valores caem para 0%

refletem dias sem coleta de dados, e ndo necessariamente falhas nos materiais.

Figura 13. Teste de Vazao no Equipamento Patenteado
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A Amostra 1 (linha azul) apresentou a melhor estabilidade e desempenho
entre todas, com niveis de permeabilidade relativamente elevados mesmo apos
diversas quedas. A Amostra 2 (linha rosa) teve comportamento semelhante, porém
com leve inferioridade em alguns momentos. Ja a referéncia (linha vermelha)
demonstrou uma perda de desempenho mais acentuada e constante, sugerindo

menor resisténcia a obstrugao progressiva.

Essas observacdes reforcam a superioridade da Amostra 1 frente as demais,
especialmente em cenarios que exigem manutencao de fluxo e permeabilidade ao

longo do tempo. A analise também mostra que, embora a Amostra 2 seja uma
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alternativa viavel, seu desempenho ainda nao supera o da Amostra 1. A referéncia,
por sua vez, se mostrou menos eficiente, servindo como base comparativa para a

validag&do dos avangos nos materiais testados.
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5 CONCLUSOES

A durabilidade do concreto esta diretamente relacionada a sua resisténcia a
penetracdo de agentes agressivos, como agua, ions cloreto, dioxido de carbono e
sulfatos. Esses compostos aceleram processos de corrosdo e degradacdo das
estruturas. Os aditivos cristalizantes mostraram-se eficazes ao reduzir a
permeabilidade do concreto, dificultando a entrada desses agentes e contribuindo

para o aumento da vida util das estruturas.

Um dos resultados mais relevantes desta pesquisa foi a capacidade de
selamento de fissuras com aberturas de até 5 mm, observada nas amostras
contendo aditivo cristalizante. Esse comportamento comprova o potencial de
autossalabilidade proporcionado pela formacdo de cristais insoluveis, que
preenchem progressivamente as fissuras ao longo do tempo de cura, mesmo sob
presenca continua de agua. Tal caracteristica € particularmente vantajosa em
estruturas sujeitas a microtrincas e exposigao a ambientes agressivos, por reforgar a

estanqueidade e a durabilidade do concreto.

O maior diferencial, entretanto, foi identificado nos ensaios de vazao de agua,
que demonstraram uma redugao progressiva da permeabilidade nas amostras com
aditivo ao longo de 30 dias de monitoramento. Esse desempenho evidencia que o
aditivo cristalizante foi eficaz no preenchimento de poros e microfissuras,
promovendo maior estanqueidade ao material. A capacidade de autocicatrizacao foi
confirmada pela obstrucdo parcial ou total das fissuras induzidas, validando a

eficiéncia do aditivo mesmo sob fluxo continuo de agua.

O presente trabalho teve como objetivo analisar os efeitos da incorporagao de
aditivo cristalizante em concretos convencionais, com énfase na resisténcia
mecanica, na durabilidade e na capacidade de autocicatrizacdo de fissuras. Com
base nos ensaios realizados, constatou-se que a presenga do aditivo nao
comprometeu a resisténcia a compressao dos corpos de prova. Ao contrario, os
tracos modificados apresentaram desempenho equivalente ou superior ao concreto
de referéncia, confirmando sua viabilidade para aplicagbes estruturais sem prejuizo

as propriedades mecanicas.
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Destaca-se ainda, neste estudo, o desenvolvimento de um equipamento
inédito, idealizado e patenteado pelo autor (Depdsito BR 10 2024 09216-7),
projetado especificamente para mensurar a vazdo de agua através de fissuras em
corpos de prova de concreto. Esse dispositivo permitiu avaliar a autossalabilidade
em condigbes controladas de laboratério, com medicdes repetiveis e confiaveis. A
criacdo e patente deste equipamento representam uma relevante contribuigdo para a
pesquisa e para a pratica profissional, oferecendo uma ferramenta inovadora na

analise do comportamento de concretos autocicatrizantes.

No estado fresco, os concretos com aditivo apresentaram estabilidade em
parametros essenciais como o abatimento do tronco de cone, o teor de ar
incorporado e a massa especifica, mantendo-se dentro dos limites estabelecidos
pelas normas técnicas. Esses resultados confirmam a compatibilidade do aditivo
cristalizante com os meétodos convencionais de produgdo, langamento e

adensamento do concreto.

Conclui-se, portanto, que a utilizagdo de aditivos cristalizantes é uma
alternativa técnica promissora para o aumento da durabilidade das estruturas de
concreto, sobretudo em ambientes agressivos. Aliada a inovagédo metodoldgica
representada pelo equipamento patenteado, esta pesquisa contribui de forma
significativa para o avanco do conhecimento técnico-cientifico na area de materiais

cimenticios e construgao civil.
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6 TRABALHOS FUTURO

A proposta de pesquisa para os proximos anos visa expandir a aplicabilidade

e aprimorar a eficiéncia do dispositivo, abordando os seguintes pontos:

1.

Avaliagcao do Impacto de Diferentes Aditivos Cristalizantes: Realizar
estudos aprofundados sobre a eficacia de diferentes tipos de aditivos
cristalizantes, comparando seu desempenho no processo de autocicatrizagao

e resisténcia a infiltracdo de agua;

Aprimoramento dos Métodos de Medicao de Vazao: Investigar métodos
alternativos e mais precisos para a quantificacdo da vazdo, utilizando
sensores de medicdo mais avancados ou sistemas automatizados para

aumentar a acuracidade dos resultados;

Testes em Concreto de Diferentes Composi¢coes e ldades: Expandir a
pesquisa para testar corpos de prova com diferentes composi¢cdes de
concreto (como concretos de alta performance ou com adigées minerais) e
com diferentes idades de cura, para analisar a interagao das fissuras com os

aditivos ao longo do tempo;

Integracdo com Analise de Microestrutura: Desenvolver uma abordagem
integrada que combine os resultados de vazdo com a andlise da
microestrutura do concreto, utilizando técnicas como microscopia eletrénica

ou espectroscopia para entender melhor os mecanismos de autocicatrizagao;

Aplicagdao em Cenarios Reais de Construgao: Realizar testes em canteiros
de obras para validar a eficacia dos aditivos cristalizantes em condi¢des
ambientais e estruturais reais, incluindo exposi¢cdes a diferentes tipos de

cargas e variagdes climaticas;

Esses estudos contribuirdo para o aprimoramento continuo do dispositivo e

para a promocao de solugdes mais eficazes e sustentaveis no campo da engenharia

civil, com foco na durabilidade e manutencgao de estruturas de concreto.
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