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- “DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA DE ENSAIO DE AUTO CICATRIZACAO
PARA CONCRETOS COM ADICOES CRISTALIZANTES E PATENTE DO EQUIPAMENTO.”

Autor: Pedro Henrique Tavares Geraldino, 2025

- “DESENVOLVIMENTO E CARACTERIZACAO DE CORPOS DE PROVA DE CONCRETO
COM ADITIVO CRISTALIZANTE PARA A REALIZACAO DE TESTES EM EQUIPAMENTO
PATENTEADO PARA ANALISE DE AUTOCICATRIZACAO DE FISSURAS.”

Autor: Dionatan Amaral Rodrigues, 2025
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Introducao

Concreto na construcao civil

Atague de agentes deletérios em ambientes
agressivos

Solos contaminados, ambientes marinhos,
industriais, esgoto, e outros

O uso de aditivos cristalizantes como uma
alternativa eficaz e promissora
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» Avaliacdo da autocicatrizacao e resisténcia mecanica do concreto exposto ao ataque

de sulfato
Objetivo Especifico

» Analisar a eficiéncia da autocicatrizacao e fechamento de fissuras;
» Analisar a resisténcia mecanicas do concreto apos o ataque de sulfatos.
» Comparar o desempenho das amostras sem e com a exposicao de sulfato

» Analisar a eficiéncia e importancia do equipamento patenteado pelo autor, para o
desenvolvimento da pesquisa;
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Durabilidade, desempenho, sustentabilidade, recuperacao das
estruturas de concreto e descarte de residuos soélidos

Necessidade da adocao de métodos e técnicas para evitar a
degradacao

Meétodos eficazes contribuem para evitar gastos onerosos, com
as reabilitacdes e reconstrucdes precoces
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Materiais Ceramicos

Materiais Poliméricos
Materiais Compositos

- Cimento Portland
- Agregado

/ - Agua

- Aditivos

\ Concreto Simples
Concreto Armado

Concreto
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Fatores de Degradacao

Carbonatacao

Lixiviacao

Ataque por Cloretos

Corrosao

Ataque por Sulfatos

Etringita

Taumasita
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* Reacdo entre o dioxido de carbono (CO;) e os compostos alcalinos do
cimento, especialmente o hidroxido de calcio, que forma o carbonato
de calcio e reducao do pH do concreto
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* Processo de degradacao causado pela dissolucao e transporte de
compostos soluveis, como o hidroxido de calcio (Ca(OH),), para fora da
matriz cimenticia.
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Ataque por Cloretos

Ocorre frequentemente em ambientes marinhos, industriais ou com
uso de agentes descongelantes .Diferente da carbonatacao mesmo
com o pH elevado sao prejudiciais as armaduras
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* E um dos mecanismos de degradacdo mais criticos em estruturas de
concreto armado, pois compromete tanto a durabilidade quanto a
seguranca estrutural. Sua acao resulta na formacao de oxidos que se
expandem e geram fissuracoes e desplacamento do concreto.
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* QOcorre quando os sulfatos em contato com materiais cimenticios, reagem
com aluminatos do cimento, formando a etringita expansiva. O ataque de
sulfatos pode ser classificado como interno ou externo.

* QOcasiona fissuracao, desplacamento e perda de resisténcia do concreto,

comprometendo assim sua durabilidade
i@ 13
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Fonte: Google imagens (2025)
 Composto cristalino a partir da reacao entre aluminatos do cimento, ions calcio
e sulfato, sendo normalmente gerada durante a hidratacao inicial do cimento.

* A formacao da etringita pode ser classificada como primaria ou secundaria.

* E um processo critico principalmente em estruturas expostas a agua, como
barragens, fundacoes e tuneis.

e
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Eﬁ Processo de Taumasita *

Fonte: Google imagens (2025)

 Formado pela reacao entre aluminatos do cimento, carbonatos e os sulfatos.

 Ocorre em ambientes frios e Umidos, geralmente inferiores a 15 °C.

* Resulta em perda de coesao, amolecimento da estrutura e reducao
significativa da resisténcia mecanica.

* Pode surgir em estruturas subterraneas, tuneis e obras expostas a aguas
contaminadas com sulfatos em regides frias ou mal ventiladas.
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Efeitos fisicos Argamassa Polimérica

Efeitos mecanicos

Efeitos quimicos

Injecao com Resina

Ativas ou Passivas Cristalizantes:

- de massa
- superficiais
- hibridos

Uso de Aditivos
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Reacao dos ingredientes ativos dos aditivos
com os sub produtos da hidratacao do cimento

Eficiente em ambientes com pressao
hidrostatica de até 0,7 MPa

Tecnologia eficaz que reduz custos com
manutencoes ao longo da vida util
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Técnicas Iniciais
Processos Naturais e Autogenos

Formacao de carbonatacao- até
0,1mm

Pouca eficacia em fissuras acima
de 0,2mm

Uso restrito, necessitando da
adocao de novas técnicas

Processos de Auto Cicatrizacao

Técnicas Atuais
Uso de Bactérias Calcificantes

Microcapsulas com polimero ou
resinas

Incorporacao de fibras sintéticas e
naturais com aditivos quimicos

Aditivos auto cicatizantes
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Materiais e Métodos

Equipamentos de
laboratério

Cimento

Agregados

Cristalizantes

Instrumentos de ensaio

Sulfato de sédio
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Preparo do Concreto

Proporcao da Mistura
-Cimento: 350 kg/m?
-Agregado miudo: 700 kg/m?

GR::'".;:LEEEBE -Agregado graudo: 1.200 kg/m?
-Agua: 175 litros/m?3
-Aditivo cristalizante: 1,5% em
100% DA aSSA SECA relacao a massa do cimento
e “Traco 1:2:3 a/c = 0,30
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Ensaio de Abatimento

Métodos
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Modelagem

Cura do concreto

Teste de compressao com

e sem o ataque de sulfatos

Ruptura diametral
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Resultados e Discussoes

Equipamento de teste de vazao
(Patenteado)
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Andlise do Concreto no Estado Fresco

Ensaios Referencia Amostral Amostra2 Meédia Desvio Padrao
Relagdo AIC 0,5 0,5 05 0,9 0,00
Slump (mm) 773 73 75 76,6+ 1,35
Ar incorporado (%) 24 25 24 24+ 0,06
Massa Especifica (kg/m?) 79,5 a0 3 803 80,0+ 0,46

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Medidas
S

Andlise do Concreto no Estado Fresco

s &8 8

s 3

773 795 773 B03 R 766 o0
20
10 2 4 25 24 2.4
0,3 v 0,3 0,3 2 0.3 v
u e | | e | | | | N | |

Referéncia Amostra 1 Amostra 2 Media

Amostras
B Relacdo A/C MWSkump(mm) ®WArincorporado (%) ® Massa Espedifica (kg/m®)
Fonte: Autor (2025)
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Teste de compressao sem a Exposicao ao Sulfato

>

Ensaio (dias) Referéncia Amostra 1 Amostra 2 Media Desvio Padrao
7 28,2 29,0 30,1 291 0,95
14 29,2 30,2 31,3 30,3 1,15
28 31,1 32,2 32,2 31,8 0,64
o6 31,3 34,5 32,2 33,8 2,19
90 32,9 35,2 35,7 34 4 1,659

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2025)
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Ensaio (dias) Referéncia Amostral Amostra 2 Media Desvio Padrao
7 22.0 23,8 242 23,3 1,16
14 28,0 29,5 30,0 29,2 1,04
28 34.5 36,2 37,0 35,9 1,30
26 36,2 38,1 36,8 37,7 1,35
a0 33,0 36,9 37,45 36,3 1,26

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2025)
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40,0 450
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e
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Idade do ensaio - dias Idade do ensaio- dias

Fonte: Autor (2025) Fonte: Autor (2025)
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I din 7 14 21 i 28 30 42 49 26 90

dias dias dias dias dias dias  dias  dias  dias

Referencia 22,3 183 142 139 137 134 131 129 129 129
Amostral 20,1 129 61 36 18 09 03 0 0 0
Amostra?2 20,7 152 74 38 31 19 06 01 0 0
Media 2103 1547 923 777 62 504 467 433 430 0
DesvioPadrao 1,14 271 435 542 653 683 731 742 745 0,00

e
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0 I II II — I .

1dia 7dias 14 dias 21 dias 28 dias 35 dias 42 dias 49 dias 56 dias 90 dias

Vazdo ml/s
[

=
o

Verificao do Ensaio

W Referéncia B Amostral W AmMmostra 2
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Amostras com cristalizante apresentaram aumento de resisténcia maior que as
amostras sem cristalizante;

Aos 7 dias as amostra com sulfato apresentaram menor resisténcia relacdo as
amostras sem sulfato, e aos 28 dias, as amostras com sulfato apresentaram a
resisténcia superior as amostras sem a presenca de sulfatos

Aos 56 foi comprovado um pico na resisténcia das amostras submetidas ao sulfato,
porem aos 90 dias todas as amostras apresentaram uma queda de resisténcia.

As amostras submetidas ao sulfato mesmo com a queda aos 90 dias, apresentaram
resisténcia a compressao superior as amostras nao submetidas ao sulfato.
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e

De modo geral, todas as amostras apresentaram crescimento de resisténcia ao longo
do tempo;

As amostras 1 e 2 contendo os aditivos cristalizantes mostraram maior estabilidade
mecanica frente ao ataque dos sulfatos;

A amostra 1 apresentou aumento de resisténcia de 4% e 6% em relacdo a amostra de
referéncia, enquanto a amostra 2 apresentou desempenho superior entre 5% e 7%;

As amostras com aditivos apresentaram selamento das fissuras entre 49 e 56 dias de
exposicao, enquanto as amostras sem aditivos permaneceram com percolacao da
agua, indicando maior suscetibilidade a penetracédo de agentes agressivos.
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O protocolo desenvolvido é eficaz para avaliar o processo de autocicatrizacao, de
concretos submetidos ao ataque de sulfatos;

» Aditivos cristalizantes reduzem a permeabilidade e elevam a resisténcia do concreto.
» A cicatrizacao contribui para a durabilidade do concreto em ambientes agressivos.

» O método pode ser replicado em futuras pesquisas e validacdoes normativas.
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Trabalhos Futuros

Avaliacao do Concreto em diferentes ambientes agressivos,
Estudo com diferentes tipos de cimento;
Investigacao microestrutural detalhada ;

Ensaios de durabilidade de longo prazo;

Aplicacao em elementos estruturais em escala real.
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