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RESUMO 

Rangel, H. A. T. Avaliação do desempenho de concretos autocicatrizantes produzidos 

com materiais cimentícios suplementares submetidos à migração de íons cloreto. 2025. 

173f. Dissertação (Mestrado em Engenharia Civil) ï Programa de Pós-Graduação em 

Engenharia Civil - Centro Tecnológico, Universidade Federal do Espírito Santo, Vitória, 2025. 

 

A presença das fissuras, uma das principais manifestações patológicas do concreto, promove o 

surgimento de outras manifestações patológicas. A autocicatrização do concreto armado, que 

promove o fechamento de fissuras, é vista como um meio de aumentar a vida útil das 

edificações, gerando benefícios econômicos frente ao dispêndio de sua reabilitação. Com isso, 

este trabalho buscou analisar o fenômeno de autocicatrização em diferentes tipos de concreto 

com vistas à migração de íons cloreto, realizado por meio do ensaio regido pela ASTM C1202 

(2022), e na tentativa de identificar os compostos formados no processo de autocicatrização, 

foi realizado o ensaio de Difração de Raios - X (DRX), com amostras retiradas após o ensaio 

de migração. Ainda no processo investigativo, foi realizado o ensaio de resistividade elétrica 

regido pelo ensaio da ASTM C1876 (2024), além da propositura de uma ferramenta de análise 

visual de fissuras internas, nomeado de Ensaio de Análise Colorimétrica de Fissuração e 

Autocicatrização Interna do Concreto ï EACFAIC. Para a realização da avaliação, além dos 

corpos de prova íntegros, foram produzidas duas faixas de fissuração induzidas nos concretos 

estudados, sendo eles: 1 - Concreto de CP V ARI (referência); 2 - Concreto com substituição 

de sílica ativa (10%); 3 - Concreto com substituição de cinza volante (50%); 4 ï Concreto com 

substituição de escória de alto-forno (75%); 5 e 6 ï Concreto com aditivo cristalizante em dois 

traços (1% e 5%). A pesquisa observou algum grau de autocicatrização em todos os tipos de 

concreto analisados. No entanto, os maiores desempenhos tanto na autocicatrização quanto na 

resistência à migração de íons cloreto do ensaio ASTM C1202, foram alcançados com as 

substituições minerais. Essas substituições reduziram significativamente a carga passante em 

relação ao concreto de referência, sendo de 295,91% (Faixa 1) e 195,49% (Faixa 2) na escória 

de alto-forno, de 116,95% (Faixa 1) e 117,45% (Faixa 2) na sílica ativa, e de 130,76% (Faixa 

1) e 64,35% (Faixa 2) na cinza volante. No ensaio de Resistividade elétrica-volumétrica regido 

pela ASTM C1876, as substituições minerais confirmaram superioridade frente aos demais 

concretos ricos em cimento. Na EACFAIC, foi possível constatar, de forma implícita, a 

existência de autocicatrização interna de todos os concretos, corroborando com os demais 

ensaios. No ensaio de Difração de Raios-X, constataram-se dois principais compostos, o óxido 



de silício proveniente do cimento, e o carbonato de cálcio, composto que confirma a hipótese 

de autocicatrização em todos os concretos.  
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ABSTRACT 

Rangel, H. A. T. Evaluation of the performance of self-healing concretes produced with 

supplementary cementitious materials subjected to chloride ion migration. 2025. 173f. 

Dissertation (Masterôs in Civil Engineering) ï Graduate Program in Civil Engineering, 

Technological Center, Federal University of Espírito Santo, Vitória, 2025. 

 

The presence of cracks, one of the main pathological manifestations of concrete, promotes the 

appearance of other pathological manifestations. The self-healing of reinforced concrete, which 

enables the closure of cracks, is seen as a means to extend the service life of structures, 

generating economic benefits compared to the costs of rehabilitation. Thus, this study aimed to 

analyze the self-healing phenomenon in different types of concrete with regard to chloride ion 

migration, carried out through the test governed by ASTM C1202 (2022). In an attempt to 

identify the compounds formed during the self-healing process, an X-Ray Diffraction (XRD) 

test was performed using samples taken after the migration test. Additionally, the electrical 

resistivity test, governed by ASTM C1876 (2024), was conducted, along with the proposal of a 

visual tool for internal crack analysis, named Colorimetric Analysis Test for Internal Cracking 

and Self-Healing of Concrete (EACFAIC). For the evaluation, in addition to intact specimens, 

two ranges of induced cracking were produced in the studied concretes, which were as follows: 

1 ï Reference concrete with CP V ARI cement; 2 ï Concrete with 10% silica fume replacement; 

3 ï Concrete with 50% fly ash replacement; 4 ï Concrete with 75% blast furnace slag 

replacement; 5 and 6 ï Concrete with crystalline additive in two dosages (1% and 5%). The 

study observed some degree of self-healing in all types of concrete analyzed. However, the 

highest performancesðboth in self-healing capacity and in resistance to chloride ion migration 

(ASTM C1202 test), were achieved with the mineral replacements. These substitutions 

significantly reduced the passing charge compared to the reference concrete, by 295.91% 

(Range 1) and 195.49% (Range 2) for blast furnace slag, 116.95% (Range 1) and 117.45% 

(Range 2) for silica fume, and 130.76% (Range 1) and 64.35% (Range 2) for fly ash. In the 

volumetric electrical resistivity test governed by ASTM C1876, the concretes with mineral 

additions confirmed their superiority over the cement-rich mixtures. In the EACFAIC analysis, 

internal self-healing was implicitly verified in all concretes, corroborating the other test results. 

The X-Ray Diffraction test identified two main compounds: silicon oxide, originating from the 

cement, and calcium carbonate, which confirms the hypothesis of self-healing in all concretes. 

 

Keywords: Concrete; Self-healing; ASTM C1202; ASTM C1876; Chloride Ions. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

A construção civil é uma das maiores responsáveis pelo consumo de energia e de recursos 

naturais no mundo. Com isso surge a necessidade de aplicação de conceitos de durabilidade nas 

estruturas (Guignone 2017, p.30). De acordo com Di Filipo et al. (2019 apud Sakar et al., 2022, 

p.2), as estruturas tradicionais à base de cimento contribuem com aproximadamente 8,6% para 

as emissões antrópicas globais de CO2. Visando minimizar o uso de recursos naturais, promover 

o aumento da durabilidade dessas estruturas tem sido uma das melhores alternativas ambientais 

encontradas frente a grande liberação de CO2 emitidos no processo de fabricação do cimento. 

 

Considerando o volume de concreto usado no mundo, espera-se que as estruturas de concreto 

armado sejam duráveis, por motivos econômicos e ambientais. O quesito econômico está ligado 

diretamente a viabilidade financeira da edificação vinculada a sua durabilidade, que é a 

preservação de um elemento ao longo do tempo, com a realização das manutenções preventivas 

e corretivas, sem a necessidade de grandes intervenções, evitando gasto na recuperação e 

reabilitação que, por vezes, ultrapassam o de edificar novas construções. E no quesito 

ambiental, estão contidos os impactos da geração de resíduos ao final da vida útil das 

construções e da necessidade da ampliação da extração e do uso de matérias-primas para as 

novas edificações, além da liberação de CO2 dos processos (Pacheco, 2020, p.41). 

 

Segundo Meraz et al. (2023, p. 666), todos os anos, uma quantia substancial de recursos é 

destinada à reabilitação de estruturas. Os autores destacam que, nos Estados Unidos e em países 

asiáticos, estima-se que serão necessários cerca de US$ 22 bilhões e US$ 20 bilhões, 

respectivamente, para reparos estruturais nos próximos cinco anos. Esse cenário representa um 

impacto significativo na economia, especialmente considerando que, na maioria dos casos, tais 

reparos têm efeito limitado no prolongamento da vida útil das estruturas. 

 

Reforça-se que, conforme a Norma de Desempenho ABNT NBR 15575 Parte 1 (2024, p.59-

60), as estruturas de concreto não devem possuir um VUP ï Vida útil de Projeto inferior a 50 

anos, devendo os projetos serem elaborados para que os sistemas tenham uma durabilidade 

potencial compatível.  A vida útil é a medida temporal da durabilidade de um edifício ou de 

suas partes, ou seja, o período em que estes elementos se prestam às atividades para as quais 

foram projetados e construídos (Guignone 2017, p.30). Assim, a preferência pelo sistema 

construtivo em concreto armado no Brasil, segundo Guignone (2017, p.30), demanda da 
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observação das características locais, como a agressividade do meio, conforme definida pela 

ABNT NBR 6118 (2023), que faz ainda uma série de recomendações para que as estruturas 

sejam capazes de cumprir sua via útil de projeto (VUP). Em ambientes agressivos, as interações 

com o meio podem comprometê-las através do aparecimento de manifestações patológicas, as 

quais afetam a durabilidade das estruturas e, consequentemente, a vida útil (Cappellesso, 2018, 

p. 4). 

 

Segundo Helene et al. (2018, p.1), ña razão predominante da deterioração das estruturas de 

concreto armado está relacionada com a capacidade de resistência contra a penetração de 

agentes agressivosò. O envelhecimento e a degrada­«o do concreto est«o diretamente ligados ¨ 

sua estrutura porosa e são promovidos pela inevitável propensão do concreto à fissuração, que 

tende a acelerar o processo (De Belie et al., 2018, p.1).   

 

Nessas estruturas, a ocorrência de fissuras está entre as manifestações patológicas mais 

recorrentes e podem surgir em diferentes estágios ao longo da sua vida útil (El-Newihy, 2018, 

p.1). A ABNT NBR 6118 (2023, p.130) recomenda que, para atender o Estado limite de 

Abertura de Fissuras (ELS-W) no concreto armado, as fissuras não podem ser superiores à faixa 

de 0,2mm a 0,4mm, dependendo da Classe de Agressividade Ambiental - CAA, pois a partir 

destes valores elas são consideradas potencialmente perigosas, atuando como uma porta de 

entrada para água, ar e outros agentes agressivos. Isto leva a uma redução da durabilidade das 

estruturas, pois torna mais suscetível a ocorrência de outras manifestações patológicas, como a 

corrosão das armaduras, que sem as devidas intervenções podem promover o colapso estrutural 

(El-Newihy, 2018, p.1).  

 

Para Joshi et al. (2023, p.2), dentre os agentes agressivos, os íons cloreto são um dos mais 

agressivos que se tem conhecimento, devido ao seu tamanho e à sua velocidade de degradação. 

Eles estão presentes em diversos locais, porém sua maior concentração se dá em regiões 

litorâneas, a exemplo da Região da Grande Vitória-ES, que consoante com a ABNT NBR 6118 

(2023), pode ser classificada como Classe de Agressividade Ambiental - CAA III  e IV. 

 

O ambiente marinho é caracterizado por ter uma atmosfera com uma elevada concentração de 

íons cloreto nas faixas mais próximas ao mar, que tende a diminuir com o afastamento da costa. 

Tal ambiente é chamado de ñZona de Soloò por Swammy, Hamada e Laiw (1994 apud Borba 

Júnior, 2011, p.21) como sendo uma região que não recebe diretamente os respingos 
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provenientes do mar, mas sofre ação do aerossol marinho desprendido do movimento das ondas 

e levado ao continente pelo vento, também chamada de maresia. Estes íons cloreto presentes na 

atmosfera se depositam na superfície das estruturas, acessando o interior através da sua rede de 

poros (Borba Júnior, 2011, p.21), porém quando encontram locais fissurados, eles possuem 

porta de acesso facilitada ao interior. 

 

Dentre as diversas funções do concreto, a capacidade de proteção das armaduras contra estes 

agentes agressivos, é considerada uma das mais importantes para preservar a vida útil das 

edificações, pois ao alcançarem o aço, eles acarretam um processo acelerado de corrosão. A 

partir do surgimento das fissuras, acredita-se que haja um rompimento dessa barreira protetiva 

inicial. Entretanto, existe um mecanismo capaz de minimizar os impactos causados por esses 

sintomas, denominado autocicatrização concreto (self-healing concrete).  

 

Dessa forma, esse mecanismo vem sendo amplamente estudado por sua capacidade de 

promover o fechamento das fissuras e preservar as condições de servicibilidade das estruturas 

de concreto, ao impedir a penetração de agentes agressivos, como os íons cloreto. Por esse 

motivo, trata-se de uma área de grande interesse para pesquisadores. Helene et al. (2018), 

Pacheco (2020) e Costa (2024) indicam essa abordagem como uma alternativa viável para a 

proteção das armaduras contra a agressividade do meio. 

 

A autocicatrização, segundo Helene et al. (2018, p.1), pode favorecer a elevação da 

estanqueidade de elementos de concreto, e assim reduzir a difusão dos gases e outros agentes 

agressivos dentro do concreto, tornando-os menos suscetíveis ao ingresso de íons cloreto, por 

exemplo. Porém, de acordo com Pacheco (2020, p.48), tem-se uma lacuna de técnicas e estudos 

no potencial de avaliação da autocicatrização do concreto em ambientes com Cl- e CO2. 

 

Para Ferrara et al. (2018, p.137), todos os componentes cimentícios possuem a capacidade de 

selar as fissuras até certas espessuras nesse processo de autocicatrização. Assim, o pressuposto 

inicial é de que a autocicatrização ocorrerá em todos os concretos, e com isso, este estudo 

buscará realizar a avaliação e comparação de seis diferentes traços de concretos, os levando a 

um processo de fissuração induzida, e submetendo-os posteriormente a ensaios e técnicas para 

possibilitar tais objetivos.  
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O primeiro e principal ensaio de avaliação deste trabalho é regido pela American Society for 

Testing and Materials - ASTM C1202 (2022) que mensura a resistência do concreto à migração 

de íons cloreto.  

 

O segundo método de avaliação dos concretos, será uma ferramenta experimental, nomeada de 

Ensaio de Análise Colorimétrica de Fissuração e Autocicatrazição Interna do Concreto ï 

EACFAIC, que corresponde a um protótipo desenvolvido para analisar de forma visual das 

fissuras e uma possível autocicatrização interna dos corpos de prova de concreto.  

 

A terceira avaliação ocorrerá por meio do ensaio de resistividade elétrica-volumétrica dos 

concretos, regido pela American Society for Testing and Materials - ASTM C1876 (2024), que 

mede a resistividade elétrica-volumétrica do concreto com o equipamento Resipod Proceq.  

 

O quarto método de avaliação dos concretos, se dará pelo ensaio de Difração de Raios-X 

(DRX), que identificará os compostos minerais resultantes do processo de autocicatrização 

provenientes do término ensaio de migração regido pela ASTM C1202. 

 

Em relação aos diferentes concretos, a confecção dos corpos de prova desta pesquisa ocorreu 

por meio de uma parceria entre a Universidade Federal do Rio Grande do Sul ï UFRGS e 

Universidade Federal do Espírito Santo ï UFES.  

 

Diante da dimensão e complexidade desse projeto de pesquisa, que envolvem diversos 

pesquisadores entre as duas universidades do pais, verifica-se que este trabalho, 

especificamente, se propõe não somente a promover um maior entendimento para o meio 

técnico dos mecanismos da autocicatrização autônoma e autógena do concreto, mas também 

busca propiciar caminhos que possam beneficiar a sociedade a longo prazo com a redução de 

impactos econômicos e ambientais advindas do processo que, possui potencial de impedir o 

acesso dos íons cloreto no interior das estruturas, sendo este agente agressivo um dos principais 

responsáveis pela diminuição da vida útil do concreto armado.  

 

1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA 

 

O fenômeno da autocicatrização do concreto é conhecido há décadas e, desde sua identificação, 

inúmeros estudos buscam, assim como este, aprofundar a compreensão de seus mecanismos e 
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potencialidades. O aumento expressivo no número de publicações sobre o tema, conforme 

ilustrado na Figura 1, evidencia o crescente interesse da comunidade científica e do setor da 

construção civil por essa área de pesquisa. Corroborando com os dados, segundo Alzard et el. 

(2022, p.1) entre os anos de 1971 e 2021 foram publicados aproximadamente 1.433 documentos 

a respeito do tema. 

 

Figura 1 ï Publicações acerca da autocicatrização em materiais cimentícios nas últimas 

décadas.  

 
Fonte: Santos, 2025, p.14. 

 

Embora diversos estudos recentes abordem o fenômeno da autocicatrização do concreto, o tema 

ainda carece de aprofundamento. Nesse contexto, este trabalho adquire grande relevância por 

inserir-se em um campo de pesquisa ainda marcado por lacunas quanto à capacidade de 

autocicatrização e seus efeitos sobre a durabilidade das estruturas. Observa-se que, apesar da 

existência de numerosos ensaios laboratoriais, são escassos aqueles que avaliam de forma direta 

a durabilidade e o potencial de aplicação dos mecanismos de autocicatrização superficial e 

interna do concreto. 
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No Brasil, segundo Costa (2024, p.19), os primeiros registros de trabalhos e estudos do 

fenômeno da autocicatrização tiveram início em 2008 na Universidade Federal do Rio Grande 

do Sul, com o trabalho de Vieira (2008) que buscou a influência da microfissuração causada 

por carregamento precoce nas propriedades mecânicas de concretos produzidos com diferentes 

tipos de cimentos. Nesta região do país é possível encontrar inúmeros trabalhos a respeito do 

tema, devido à continuidade das pesquisas. Assim, este trabalho é fruto de uma parceria de 

pesquisa entre a Universidade Federal do Rio Grande do Sul ï UFRGS e a Universidade Federal 

do Espírito Santo ï UFES, que possui intuito de compreender mais sobre a autocicatrização em 

relação aos agentes agressivos como os íons cloreto, muito presente nas cidades litorâneas, 

como a exemplo de Vitória-ES. 

 

Neste grupo de pesquisa, que compreende pesquisadores da UFES e outros da UFRGS, buscou-

se aprimorar o aprendizado dos mecanismos da autocicatrização em diferentes concretos, e por 

meio de diferentes ensaios e técnicas, como: 

¶ O ensaio acelerado de migração de cloreto no estado não estacionário regido pela NT 

Build 492 e ensaio de resistividade volumétrica regido pela ASTM C1876; 

¶ Trabalho de Santos (2025) na UFES, em que foi realizado o ensaio acelerado de 

migração de cloreto no estado não estacionário regido pela UNE 83.987 e ensaio de 

ultrassom para análise da taxa de recuperação de fissuras; 

¶ Ensaio de penetração acelerada de íons cloreto regido pela ASTM C1202, ensaio de 

Difração de Raio-X (DRX) e o ensaio de Microscopia Eletrônica de Varredura ï MEV 

para análise da taxa de recuperação de fissuras superficiais. 

¶ Por fim, este trabalho específico, nomeado de ñAvaliação da autocicatrização de 

concretos produzidos com materiais cimentícios suplementares, com vistas à durabilidadeò, 

elaborado por Rangel (2025) na UFES. 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

Esta pesquisa contou com um objetivo geral e sete específicos, sendo eles:   
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1.2.1 Objetivo geral 

 

¶ Analisar e comprar o fenômeno de autocicatrização em concretos com adições minerais 

e aditivo cristalizante, em diferentes traços, com vistas à migração de íons cloreto. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

a) Avaliar o fenômeno da autocicatrização no desempenho dos diferentes tipos de 

concretos produzidos com materiais cimentícios suplementares;  

b) Analisar os aspectos mineralógicos dos diferentes materiais cimentícios 

complementares que podem interferir na migração de íons cloreto e no processo de 

autocicatrização dos concretos; 

c) Analisar o comportamento das diferentes faixas de fissuração e as respectivas 

capacidades de autocicatrização; 

d) Avaliar o efeito da autocicatrização em diferentes tipos de concretos sobre a carga 

passante total no ensaio de migração de íons cloreto (Clï); 

e) Analisar o efeito da autocicatrização no interior do concreto, por meio do ensaio 

colorimétrico; 

f) Avaliar o efeito da autocicatrização em diferentes tipos de concretos no ensaio de 

resistividade elétrica-volumétrica, associada a probabilidade de corrosão por íons 

cloreto (Clï); 

g) Analisar (qualitativamente) os compostos formados na superfície das fissuras no 

processo de autocicatrização, pelo ensaio de Difração de Raios-X (DRX), após o ensaio 

de migração de íons cloreto. 

 

1.3 LIMITAÇÕES 

 

Consideram-se como limitações desta pesquisa: 

¶ O tempo de cura úmida de apenas 28 dias para os concretos fissurados realizarem a 

autocicatrização: Os mecanismos de autocicatrização se mostraram lentos, 

acreditando-se que poderiam ser mais eficazes com um tempo de cura maior; 

¶ Variação geométrica das faixas de fissuração: inconstância das geometrias das 

fissuras; 
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¶ Impossibilidade de corte dos corpos de prova: os CPôs foram moldados em 

dimensões de 100mm de diâmetro e 50 mm de altura, sendo estas as dimensões 

mínimas para a grande maioria dos ensaios de concreto.  

¶ Escala de fissuração interna não mensurada: impossibilidade de avaliação de 

fissuras internas de interferirem na penetração de íons cloreto (Clï). 

 

1.4 DELIMITAÇÕES 

 

Consideram-se como delimitações desta pesquisa: 

¶ 6 traços de concreto, sendo 1 - Concreto de CP V ARI (referência); 2 - Concreto com 

substituição de sílica ativa (10%); 3 - Concreto com substituição de cinza volante (50%); 

4 ï Concreto com substituição de escória de alto-forno (75%); 5 ï Concreto com aditivo 

cristalizante 5% e; 6 - Concreto com aditivo cristalizante 1%. 

¶ Relação água/cimento constante em todos os traços, sendo de 0,60.  

¶ Aditivo superplastificante: a fim de manter um abatimento semelhante nos diferentes 

traços de concreto utilizados, um aditivo superplastificante foi usado nas misturas, com 

porcentagens que variavam de 0,067 a 0,15% da massa de cimento. A quantidade de 

aditivo variou conforme o com o traço de concreto, objetivando um abatimento padrão 

em todas as misturas; 

¶ Agregado graúdo de origem basáltica: a brita zero foi selecionada para a moldagem dos 

corpos de prova, por ser menor, permitindo que, mesmo no CP de 3,5cm de altura, o 

agregado não ficasse exposto; 

¶ Agregado miúdo: o utilizado para o trabalho é uma areia média natural quartzosa lavada. 

Antes das misturas, ela foi seca, para que sua umidade não influencie na relação 

água/cimento dos concretos; 

¶ Avaliação de uma única idade após a fissuração induzida no ensaio da ASTM C 1202, 

sendo de 28 dias e condições de cura até o ensaio;  

¶ Avaliação de três faixas de fissuras, sendo Faixa 0 corpos de prova íntegros (usados 

como parâmetro), Faixa 1 em que os corpos de prova foram fissurados de 0,1 até 0,2mm, 

e Faixa 2 onde os corpos de prova foram fissurados de 0,2 até 0,4mm. 
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2 REFERENCIAL TE ÓRICO 

 

O presente capítulo dedica-se à compreensão dos principais aspectos relacionados com a 

penetração de íons cloreto, das fissuras e dos mecanismos da autocicatrização do concreto. 

 

2.1 FISSURAS NAS ESTRUTURAS  

 

Uma das manifestações patológicas mais encontradas e em diferentes estágios de vida das 

estruturas, as fissuras possuem diversas causas de surgimento (El-Newihy, 2018, p.1). Elas 

podem ser classificadas com intrínsecas ou extrínsecas. As causas intrínsecas são aquelas 

relacionadas às estruturas em si, ou aquelas que têm sua origem nos materiais e elementos 

estruturais utilizados na execução e uso das obras, bem como erros humanos, questões 

específicas de materiais e por situações externas (Souza e Ripper, 2009, p.28). No fluxograma 

da Figura 2, foram classificadas as causas intrínsecas das fissuras, conforme o mecanismo de 

ação. 
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Figura 2 ï Fluxograma das causas intrínsecas das fissuras 
 

 
Fonte: Souza e Ripper, 2009, p.29. Adaptado pelo autor. 

 

As causas extrínsecas são aquelas que são independentes do próprio corpo estrutural, tais como 

a composição interna do concreto, ou erros no processo de execução, e podem assim ser vistas 

como fatores que atacam a estrutura "de fora para dentro", durante as etapas de concepção ou 

ao longo de sua vida útil (Souza e Ripper, 2009, p.40).  Silva (2019, p.2) reforça que neste caso, 

elas podem ser devido ao assentamento de apoios e fundações, variações térmicas, sobrecargas, 
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corrosão das armaduras, reação álcali-agregado e ataque por sulfatos. A Figura 3, ilustra um 

fluxograma das causas extrínsecas pertinentes as ações que as promovem. 

 

Figura 3 - Fluxograma das causas extrínsecas das fissuras 
 

 
 Fonte: Souza e Ripper, 2009, p.40. Adaptado pelo autor. 

 

Para Cappellesso (2018, p.7), as matrizes cimentícias possuem baixa capacidade de suporte 

para resistirem a esforços de tração, sendo estas solicitações uma das principais causas de 

fissuras nesses materiais. Devido à essa limitada resistência à tração, o concreto e o aço são 

normalmente combinados, onde o reforço estrutural de aço é utilizado justamente para suportar 

esse tipo de tensão. Assim, por diferentes ações, surgem fissuras nas estruturas, que permitem 

a entrada de substâncias nocivas na matriz do concreto, o que pode causar a ruptura da camada 

de passivação que protege o aço embutido da corrosão (Justo-Reinoso et al., 2023, p.1). 

 

Devido à expansão, contração e permeação dos materiais, as fissuras tendem a aumentar, tanto 

em tamanho como em número, e esse processo, causa a deterioração das estruturas, 

promovendo um impacto negativo na economia. As manutenções corretivas convencionais nas 

fissuras são onerosas, e nem sempre são considerados meios significativos de prolongar a vida 

útil das estruturas de concreto, mas são de alguma forma intervenções necessárias que precisam 

ser feitas. No entanto, o custo delas pode ser inviável, principalmente para grandes 
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infraestruturas, como por exemplo túneis, pontes extensas e arranha-céus. Ocorre que algumas 

fissuras não são visíveis e, portanto, não podem ser acessadas, ou ainda possuem difícil local 

de acesso, o que dificulta a percepção e o tratamento, além da sua dimensão e da necessidade 

de manutenção contínua. São nessas situações que o concreto autocurável provavelmente 

desempenhará um papel muito útil, pois pode reparar fissuras de forma automática e oportuna 

sem qualquer intervenção externa (Meraz et al., 2023, p.666). 

 

Em concord©ncia com Sitter (1984, p.131), autor da ñLei dos cincoò ou ñRegra de Sitterò, que 

afirma que os custos de intervenções nas estruturas para atingir certo nível de durabilidade e 

proteção crescem progressivamente quanto mais tarde forem essas intervenções, reforça assim 

que, toda ação de prevenção tomada no âmbito das fissuras, são consideradas como a forma 

mais eficiente de evitar a degradação precoce da edificação. Ademais, demanda-se menos 

recursos a serem utilizados, quando o problema é sanado logo na fase inicial da edificação. 

 

2.1.2 Classificação da Classe de Agressividade Ambiental (CAA)  e do Estado limite de 

Abertura de Fissuras (ELS-W) segundo ABNT NBR 6118 

 

As fissuras podem não ter uma influência imediata nas estruturas de concreto, mas podem 

produzir impactos na durabilidade, principalmente em locais que possuam Classe de 

Agressividade Ambiental ï CAA elevada, conforme ABNT NBR 6118 (2023). Entende-se 

como Classe de Agressividade Ambiental as ações químicas e físicas que atuam sobre as 

estruturas, excluindo ações mecânicas, variações volumétricas de origem térmica, retração 

hidráulica e outras previstas no dimensionamento (ABNT NBR 6118, 2023, p.16-17). 

 

Entende-se que quanto maior a CAA, maiores são os riscos da entrada de agentes agressivos, 

principalmente quando há fissuras, pois elas permitem a entrada facilitada de agentes agressivos 

como os íons cloreto (Clï) (El-Newihy, 2018, p.1). Por isso, a norma ABNT NBR 6118 (2023, 

p.18~20) ainda traz parâmetros mínimos que auxiliam as estruturas a adquirem maior 

durabilidade conforme o ambiente na qual estarão sujeitas, como limitar a relação 

água/cimento, espessura mínima de cobrimento nominal e classe do concreto, com resistência 

mecânica característica - regido pela ABNT NBR 8953 (2015).  

 

É previsto que haja fissuras no concreto, porém, de acordo com o Tabela 13.4 da ABNT NBR 

6118 (2023, p.80), elas possuem restrições, não podendo exceder a ordem de 0,2mm a 0,4mm 
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no Estado limite de Abertura de Fissuras (ELS-W). A Figura 4, retirada da norma ABNT NBR 

6118 (2023, p.80), é exibido os valores-limite de abertura característica (Wk) combinada a 

CAA. 

 

Figura 4 ï Estado limite de Abertura de Fissuras (ELS-W), conforme ABNT NBR 6118.  

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

 

No item 13.4.2 da ABNT NBR 6118 (2023, p.80), é mencionado que esses limites se referem 

a proteção das armaduras no que tangem a durabilidade, logo a ausência delas no concreto 

simples estrutural, isenta-o de riscos atrelados a penetração dos íons cloreto (Clï) que, ao 

acessarem o interior, se acumulam no aço causando o processo de corrosão.  Existem ainda 

possibilidades de limites inferiores para casos ligados à estanqueidade de reservatórios, ou que 

promovam desconforto psicológico aos usuários, embora não necessariamente representem 

riscos à estrutura.   

 

2.2 CORROSÃO DAS ARMADURAS 

 

Um dos mecanismos de deterioração do aço, conhecido como corrosão metálica, é definido 

como sendo um processo espontâneo, provocada pela interação química do metal com o 

ambiente, promovendo variações químicas das suas propriedades (Bolina et al., 2019, p.186). 

A corrosão metálica, pode ser vista como o processo inverso ao metalúrgico, isto é, o metal 

encontra-se em um nível energético superior aos compostos que lhe deram origem, ocorrendo 

assim, uma tendência espontânea de que ele retorne à condição destes compostos metálicos, 

liberando energia (perda de elétrons) para o meio ambiente (Meira, 2017 apud Magalhães, 

2019, p.8). 

 

Pode-se caracterizar esse mecanismo como um processo de deterioração físico-químico, uma 

vez que os produtos da corrosão causam uma alteração da geometria das peças metálicas, 
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devido à dissolução dos metais por reações químicas (via seca, por meio de gases) ou 

eletroquímicas (via úmida, por meio de eletrólitos) (Bolina et al., 2019, p.186).  

 

Para Silva (2006, p.38), nas reações químicas, também chamada de oxidação direta ou corrosão 

seca, ocorrem reações químicas gás-metal ou íon-metal, com formação de uma película 

contínua de óxido de ferro (Fe O), popularmente chamada de ferrugem. Ainda segundo o autor, 

a corrosão eletroquímica se dá em meio aquoso, onde há a formação de pilhas ou células de 

corrosão. Nessa que é a principal forma de corrosão das armaduras no interior do concreto, 

ocorre de forma simultânea uma reação anódica (polo negativo) sobre o aço, em que se observa 

a dissolução do metal com precipitação de diferentes óxidos ferrosos, e outra de natureza 

catódica (polo positivo). Para essa corrosão, são necessários quatro elementos: 

¶ Um condutor: no caso, a própria barra de aço; 

¶ A água: para constituir o eletrólito e conduzir os íons; 

¶ O gás oxigênio: para a formação dos produtos de corrosão e; 

¶ A diferença de potencial (ddp) entre dois pontos: para formar duas regiões de polos 

distintos, ou seja, uma região anódica e outra catódica que formam uma pilha. 

 

Vieira (2003, p.52) aborda a ideia de que, diante da necessidade de tais conjunturas para a 

ocorrência da corrosão eletroquímica, ela se torna inexistente em concretos secos e/ou em 

concretos totalmente saturados, no primeiro caso pela ausência de eletrólito e no segundo pela 

ausência de oxigênio. A Figura 5 mostra o processo de oxidação com presença dos elementos 

citados. 

 

Figura 5 ï Processo de formação dos produtos da oxidação. 

  
Fonte: Baroghel-Bouny et al., 2014, p.265 apud Athayde, 2020, p.23. 
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Quando as estruturas de concreto armado estão expostas à presença de umidade, gás oxigênio, 

agentes agressivos como os íons cloreto (Clï) e o dióxido de carbono, a depender da variação 

da concentração, verifica-se uma intensificação e aumento da velocidade do processo de 

corrosão, que se instaura e promove a expansão (aumento do volume) da barra de aço da região 

atacada, por ela ocupada na estrutura de concreto, gerando tensões de expansão responsáveis 

por causar a fissuração e o destacamento do concreto (Athayde, 2020, p.22). 

 

2.2.1 Ação dos íons cloreto  

 

Para Joshi et al. (2023, p.2), um dos fatores de deterioração das estruturas de concreto armado 

mais agressivos conhecidos são os íons cloreto (Clï). Uma das fontes de íons cloreto (Clï) que 

se tem conhecimento, é a água do mar. Ela é razoavelmente uniforme em sua composição 

química, mesmo em diferentes regiões, e se caracteriza pela presença de cerca de 3,5% de sais 

solúveis em sua massa. As concentrações de Na+ e Cl- são as mais altas, normalmente 11.000 e 

20.000 mg/l, respectivamente (Mehta e Monteiro 2014 apud Santos, 2018, p.192). A formação 

do aerossol marinho possui origem na agitação da superfície do mar (ondas) ocasionada pelo 

vento. Esse efeito promove bolhas de ar que logo estouram, produzindo gotículas em forma de 

jorro, película ou espuma. O vento tem ainda, um relevante papel como agente de degradação, 

pois atua no transporte de íons, seja na forma de partículas sólidas e/ou através de gotas de 

solução salina, nos ciclos de molhagem/secagem e, de maneira indireta, na formação de ondas 

e correntes (Garcia, 2008 apud Santos, 2018, p.193-194). 

 

A entrada de íons cloreto (Clï) no concreto, ocorre, essencialmente, por três mecanismos de 

transporte: absorção, permeabilidade e difusão, podendo haver combinações. Existe ainda, um 

quarto mecanismo de transporte, a migração iônica, motivada por campos elétricos externos 

aplicados. Esse mecanismo é improvável de ocorrer em situações normais de serviço, sendo 

presente nos métodos acelerados de penetração de cloretos, como o ensaio da ASTM C1202 

(Figueiredo, 2014, p.698). 

 

A difusão é tida como o principal processo de transporte de íons cloreto para o interior do 

concreto armado. Porém, a sua entrada é baseada estritamente nas leis de Fick, que consistem, 

na verdade, em uma simplificação do processo, uma vez que o mecanismo real é muito mais 

complexo. Ocorre que a presença de outros íons na solução dos poros, como, por exemplo, íons 

de Na+, K+, Ca2+, OH-, etc., há interferência na velocidade de ingresso do Cl-, devido a 
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mecanismos de repulsão ou atração entre cargas elétricas, o que altera as previsões de 

aceleração ou retardo da sua penetração (Figueiredo, 2014, p.698). 

 

Ocorre que, em condições normais, a armadura no interior do concreto encontra-se protegida 

química e fisicamente. Existe uma barreira física proporcionada pelo cobrimento sobre a 

armadura, cuja eficiência exercida frente à penetração de agentes agressivos depende da 

qualidade e dimensão da espessura do concreto de cobrimento. A proteção química resulta do 

elevado pH existente na solução aquosa presente nos poros do concreto, permitindo a formação 

de uma fina película protetora, conhecida como camada de passivação (Vieira, 2003, p.50-51). 

 

Tal camada de passivação é formada por um filme mais interno de óxido ferroso e outro mais 

externo de óxido férrico (Mehta e Monteiro, 2006 apud Magalhães, 2019, p.9). Após o início 

da hidratação do cimento e a partir de uma rápida e extensa reação eletroquímica, surge um 

filme de ·xidos microsc·pico passivante (ɔ-Fe2O3), resistente, estável, impermeável, compacto 

e aderente sobre a superfície do aço, a qual o torna passivo à corrosão, isto é, indisponível para 

a reação anódica (Helene, 1993; ACI, 2002; Neville, 2015; Santos, 2015 apud Magalhães, 2019, 

p.9).  

 

Como visto, a ação dos agentes agressivos promove a despassivação das armaduras, devido a 

mecanismos como a carbonatação do concreto, na qual há a diminuição do pH do concreto no 

entorno da armadura para níveis em que ela não é capaz de ser mantida, e pela presença de íons 

cloreto (Clï) em concentração suficiente para romper a película passivante de forma localizada 

e consistente, bem como pela combinação dos dois processos (Magalhães, 2019, p.9). No caso 

dos cloretos, ao acessarem o interior através dos poros do concreto, formam uma pilha, com 

surgimento de corrente elétrica gerada pelo fluxo de íons, que saem das áreas anódicas das 

armaduras, corroendo-as e indo para o concreto, áreas catódicas, em um processo contínuo. 

(Vieira, 2003, p.52). A Figura 6 demonstra tal mecanismo.  
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Figura 6 ï Processo de formação dos produtos da corrosão por íons cloreto. 

 
Fonte: Baroghel-Bouny et al., 2014, p.265 apud Athayde, 2020, p.24. 

 

O ataque por íons cloreto (Clï) tende a ser localizado em pontos específicos da armadura, 

formando cavidades limitadas, que são chamadas de pites, mecanismos que pode ser observado 

na Figura 6. Eles são, na verdade, micro pilhas correspondentes às zonas anódicas, enquanto a 

camada passivadora são zonas catódicas (Athayde, 2020, p.24). 

 

Segundo o Item 6.3.3.2 ñDespassiva­«o por a­«o de cloretosò da ABNT NBR 6118 (2023, 

p.16), a ruptura local da camada de passivação é gerada pelo aumento da concentração do teor 

de íons cloreto (Clï). Contudo, existem medidas preventivas para dificultar o ingresso dos 

agentes agressivos ao interior do concreto, como o correto dimensionamento do cobrimento das 

armaduras e o controle da fissuração. É recomendável ainda que, para ambientes agressivos, se 

faça o uso de um concreto de pequena porosidade e cimento composto com substituição de 

escória de alto-forno ou material pozolânico (ABNT NBR 6118, 2023, p.16). 

 

Com o surgimento de trincas e fissuras, eles possuiriam entrada facilitada e promoveria 

alterações irremediáveis nas estruturas de forma mais rápida. Essa teoria é reforçada por Su et 

al. (2021, p.1), que afirmam que as fissuras poderiam reduzir notavelmente a durabilidade das 

estruturas de concreto, porque fornecem acesso para umidade e íons agressivos ao interior, 

acelerando a corrosão das barras de aço, que por sua vez, expandem e aceleraram ainda mais a 

deterioração do concreto.  

 



31 

 

Entretanto, existem ainda situações de contaminação, que segundo Athayde (2020, p.23), 

ocorrem a incorporação dos íons cloreto ao concreto durante o processo de mistura, quando os 

agregados e a água de amassamento estão contaminados ou pelo uso de aditivos aceleradores 

de pega a base de cloretos, que estão em desuso. Nesses casos, as fissuras são indiferentes, pois 

a matriz do concreto foi concebida de forma contaminada.  

 

Segundo Cai et al. (2023, p.2) devido à escassez de água doce em algumas regiões, a possível 

utilização da água do mar como água de mistura na produção de concreto está ganhando cada 

vez mais interesse. A principal preocupação no uso desta água, está na presença dos íons cloreto 

(Clï), que promovem a corrosão das armaduras. No entanto, referindo-se ao concreto simples 

e a outros concretos reforçados com fibras, por exemplo, este problema de corrosão parece não 

ser um fator limitante. Ainda segundo o autor, a utilização da água do mar resultou na 

dissolução acelerada de C3S, C3A e gesso, o que aumentou ainda mais a taxa de nucleação, e a 

taxa de precipitação dos produtos de hidratação. Ocorreu um efeito semelhante ao dos aditivos 

baseados em cloreto de cálcio (CaCl2).  Em outras palavras, 

ño uso da §gua do mar na prepara­«o de cimento e concreto pode acelerar a hidrata­«o 

inicial, encurtar o tempo de pega, diminuir a capacidade de trabalho, refinar a estrutura 

dos poros, aumentar o encolhimento e aumenta a resistência à compressão inicial da 

matrizò (Cai et al., 2023, p.1). 

 

Todavia, a hidratação acelerada da alita (silicato tricálcico - C3S) apresenta efeitos negativos 

como a diminuição da resistência à compressão a longo prazo, assim como o aumento do calor 

de hidratação que pode gerar fissuras e influenciar na sua durabilidade (Costa et al., 2018, p.2). 

 

O cloreto pode existir no interior do concreto de três formas: 1 - como íons cloreto livres, sob 

a forma iônica na solução intersticial na qual podem difundir-se e efetivamente atuar na 

despassivação e corrosão das armaduras de concreto; 2 - Adsorvidos nas estruturas do C-S-H 

ou; 3 - quimicamente combinados, sendo esta última chamados de cloretos fixos, que após 

reagirem com compostos anidros do cimento, como o aluminato de tricálcico (C3A), 

principalmente, dão origem a produtos que não participam do processo de corrosão, tais como 

os cloroaluminatos de cálcio ou sal de Friedel (C3A.CaCl2.10H2O). Entretanto, nas três formas 

de existência dos íons cloreto, que sempre estarão presentes no concreto, entende-se que quanto 

maior for o teor de fase ligada (3), que originam o sal de Friedel, menos vulnerável estará o 

concreto (Baroghel-Bouny; Capra; Laurens, 2014 apud Zago, 2019, p.49). 
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2.3 AUTOCICATRIZAÇÃO DO CONCRETO 

 

A analogia do corpo humano com elementos da construção civil é um excelente parâmetro de 

comparação para auxiliar na didática de funcionamento de elementos da engenharia. Azarsa 

(2019, p.17) afirma que a autocura é uma característica do corpo humano existente desde o dia 

do seu nascimento e pode ser identificada por mecanismos como a coagulação do sangue e 

reparação de ossos fraturados, por exemplo. Ele ainda afirma que, curiosamente, o concreto 

também não está isento desse fenômeno e pode curar-se naturalmente até certo ponto.  

 

Segundo Ferrara (2018, p.115) ñconhecida heuristicamente, pelo menos desde a primeira 

metade do s®culo XIX, a capacidade de autocura dos materiais ciment²ciosò ® considerada um 

caminho viável para a durabilidade de estruturas de concreto. Abrams (1913 apud Li el al., 

2020, p.1) afirma que a pesquisa de propriedades de autocura de materiais cimentícios se deu 

início em 1913, com Abrams.  

ñDepois de colocar amostras de concreto danificadas em ambiente externo por 8 anos, 

ele descobriu que sua resistência à compressão era mais que o dobro daquela antes do 

dano, indicando que o concreto pode se autocurar sob condi­»es naturaisò (Li el at 

2020, p. 1). 

 

Lauer (1957 apud Sun 2022, p.1) afirma que a Academia Francesa de Ciência descobriu o 

fenômeno da autocura no concreto pela primeira vez no ano de 1836. Diante de tais descobertas, 

a RILEM (International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials) criou um 

comitê técnico, o 221-SHC (2011 apud Pacheco, 2020, p.58) para conceituar a autocicatrização, 

sendo este um processo realizado pelo próprio material com a recuperação e melhoria no 

desempenho após dano por algum processo. Van Breugel (2007 apud Pacheco, 2020, p.58) 

ainda menciona que existe uma diferença entre autocicatrização e autorrecuperação do 

concreto. Para ele, no concreto autorrecuperação (ou self-healing) trata-se da capacidade de 

recuperar fissuras e propriedades mecânicas iniciais, enquanto que o concreto autocicatrizante 

(ou self-repairing) ocorre a selagem/cicatrização das fissuras, sem recuperação de propriedades 

mecânicas. 

 

No meio técnico, autores como Zeinali et al. (2023) e De Nardi et al. (2023), mencionam que 

concreto possui dois grupos de autocicatrização: cicatrização autógena (natural) e a cicatrização 

autônoma (promovida). A diferença fundamental entre os dois processos, é que a cicatrização 
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autógena se dispõe apenas de materiais presentes no próprio sistema, ao passo que na 

cicatrização autônoma é induzida como consequência de introduções no concreto, sendo que 

ambas necessitam estar na presença de água para ocorrerem (Moreira, 2016, p.38). Neste 

capítulo são apresentados os principais tipos de autocicatrização, bem como os principais 

materiais que, quando incorporados na matriz cimentícia do concreto, promove um efeito de 

autocicatrização autônoma. 

 

2.3.1 Autocicatrização autógena  

 

Para Azarsa et al. (2019, p.17) e Fronczyk et al. (2023, p.1), são conhecidos quatro mecanismos 

em que o concreto promove o selamento autógeno de fissuras dentro da matriz, sendo: 

1- Formação de carbonato de cálcio (CaCO3) e Hidróxido de cálcio (Ca(OH)2) ï 

precipitação de compostos como o Ca(OH)2 advindos dos materiais cimentícios 

interagem com o CO2 da atmosfera resultando na formação de CaCO3 para preencher a 

fissura; 

2- Hidratação contínua após contato com a umidade - porções não hidratadas (cimento 

anidro) do cimento antes do surgimento da fissura e que se hidratam e selam com 

produtos da hidratação a posteriori; 

3- Inchaço da matriz de cimento ï expansão (aumento de volume) devido à saturação da 

matriz de cimento. 

4- Sedimentação de detritos que eventualmente faz com que o concreto ganhe certas 

propriedades mecânicas ou de durabilidade - fluxo de água através do compósito 

cimentício resultando na vedação de fissuras através da deposição de sólidos derivados 

de água ou de finas partículas de origem da fratura do concreto. 

 

A Figura 7, retirada do trabalho de Althoey et al. (2023, p.2), mostra um esquema dos 

mecanismos de autocicatrização autógena no concreto, com um complemento de classificação 

dos mecanismos em causas físicas, químicas e mecânicas.  
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Figura 7 ï Mecanismos de autocicatrização autógena. 

 

Fonte: Althoey et al. (2023, p.2). Adaptado pelo autor. 

 

Dentre esses mecanismos, um dos mais eficazes no processo de fechamento das fissuras, é o 

que envolve a precipitação de minerais. Para Sisomphon et al. (2012 apud Capellesso, 2018, 

p.19), a concentração de íons de carbonato (CO3
2-) na superfície da fissura é maior do que no 

seu interior, devido às condições de dissolução do CO2, no nível de supersaturação ideal para 

ocorrer a precipitação do CaCO3, por isso a tendência é que haja uma precipitação no local 

próximo à abertura da fissura, como pode ser observado na Figura 8. 

 

Figura 8 ï Precipitação de carbonato de cálcio na superfície do concreto fissurado. 

 

Fonte: Sisomphon et al (2012 apud Capellesso, 2018, p.19). 

 



35 

 

De acordo com Bary e Sellier (2004, apud Pacheco, 2020, p.64), existe uma maior quantia de 

CO2 em volta das fissuras do que no interior do concreto. Assim, a calcita se forma primeiro 

nos arredores da fissura, contudo ela não é interrompida, dada a carbonatação gradual dos 

elementos, ela continua ao longo do tempo. Em síntese, o hidróxido de cálcio (Ca(OH)2) 

proveniente do cimento precipita nas fissuras e, no processo de carbonatação, reagem e formam 

carbonato de cálcio (CaCO3), para selarem fissuras em um dos principais mecanismos de 

autocicatrização autógeno.  

 

No entanto, outra linha de pensamento surge na pesquisa de Li et al. (2013, p.119), que afirmam 

que a autocicatrização autógena pode ocorrer também pela produção de silicato de cálcio 

hidratado (C-S-H). Ele menciona que, esse composto é resultante da hidratação do cimento, 

sendo um dos principais responsável por proporcionar a resistência a pasta, e quando o silicato 

tricálcico (C3S ï alita, responsável pela resistência nas idades iniciais) e silicato dicálcico (C2S 

ï belita, responsável pela resistência em idades tardias) reagem com a água, equações 1 e 2, 

respectivamente, forma-se C-S-H e hidróxido de cálcio (CH - portlandita).  

 

2Ca3SiO5 + 6H2O          3CaO . 2SiO2 .3H2O + 3Ca(OH)2                   (Equação 1) 

2Ca2SiO4 + 4H2O          3CaO . 2SiO2 .3H2O + Ca(OH)2                     (Equação 2)  

 

Li et al. (2013, p.119-120) explicam que, alguns grãos de cimento que contêm alita e 

principalmente belita, sendo este último um composto de lentas reações, não reagem totalmente 

durante a hidratação, de maneira que se formam núcleos não hidratados, rodeados por C-S-H e 

Ca(OH)2. Ocorre assim, um encapsulamento natural de minerais reativos, mais ou menos 

uniformes, dispersos no cimento e, durante a fissuração, essas partículas naturalmente 

encapsuladas ficam expostas e começam a hidratar, o que provoca uma expansão volumétrica 

capaz de fechar completamente as microfissuras. Esse mecanismo está presente em todos os 

ligantes à base de cimento Portland.  

 

Para cimentos contendo adições minerais, que são ricos em aluminossilicato, como a cinza 

volante, a escória de alto-forno e a sílica ativa, a reação pozolânica também pode fornecer um 

grau de capacidade de autocura. Ocorre que, em ambientes alcalinos, as espécies de silicato 

podem se dissolver do material pozolânico para criar ácido silícico (H4SiO4), conforme equação 

3. O ácido silícico pode reagir com portlandita dissolvida, cujo resultado é C-S-H (Equação 4) 

e água. Esse, produzido durante a reação pozolânica pode então autocicatrizar microfissuras, 
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da mesma maneira que o C-S-H produzido a partir da hidratação de partículas de cimento que 

não reagiram (Li et al., 2013, p.120). 

 

3Ca(OH)2 + 2H4SiO4          3Ca2 + 2H2SiO4
2- + 4H2O +  2OH-                   (Equação 3) 

3Ca2+ + 2H2SiO4
2-  + 4H2O +  2OH-            3CaO . 2SiO2

 . 7H2O               (Equação 4) 

 

Apesar disso, Van Tittelboom e De Belie (2013, p.2185) e De Belie et al. (2018, p.3), 

consideram a autocicatrização autônoma como uma área de maior interesse em pesquisas em 

comparação aos mecanismos autógenos, pois devido à restrição em relação ao tamanho das 

fissuras, que são efetivamente cicatrizadas, entre 0,01 e 0,1 mm, a autocicatrização autógena 

possui eficácia reduzida. 

 

2.3.2 Autocicatrização autônoma 

 

De acordo com Reddy e Ravitheja (2019, p.23) e Roing-Flores et al. (2016 apud Souza e 

Sanchez, 2023, p.2), os mecanismos de autocicatrização autônomos, ou seja, projetada, podem 

ser divididos em modos ñpassivoò e ñativoò. Para eles, a ativação do mecanismo por intervenção 

humana é o modo ativo e sem intervenção humana é o modo passivo. 

 

Conceitualmente, no método de cura ativa os agentes de cura serão administrados de fora, e o 

procedimento de reparação começa quando a fissura é identificada, enquanto no método 

passivo, à medida que as fissuras começam a desenvolver-se, certos tipos de agentes de cura já 

presentes na mistura são libertos, permitindo que o concreto se repare sem intervenção humana 

e por estímulo externo mediante um processo de autocura (Toohey et al., 2007 apud Deeba e 

Ammasi, 2024, p.2). 

 

A autocicatrização autônoma do concreto é, na verdade, mais uma busca de promover a sua 

longevidade, e assim ela vem sendo buscada em diferentes materiais, em vertentes físicas, 

químicas e biológicas. Um dos mecanismos mais promissores no fechamento das fissuras foi o 

biológico, por meio de bactérias, principalmente no gênero bacteriano bacillus. Nguyen et al. 

(2019, p.1) afirmam que, nos últimos anos, 84% dos trabalhos se concentraram nesse gênero, 

pois: 

ñS«o comumente encontrados no solo e s«o capazes de formar esporos sob condi­»es 

desfavoráveis; as bactérias desse gênero também permanecem dormentes no ambiente 
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altamente alcalino do concreto por mais de 50 anos; além de produzirem quantidade 

suficiente de enzima urease, resultando em c§lcioò (Nguyen et al., 2019, p. 1).   

 

A precipitação de carbonato de cálcio (CaCO3), um dos minerais possíveis de serem 

produzidos, que também é um mecanismo que pode ocorrer naturalmente no concreto fissurado, 

pode ocorrer com a indução de outros materiais, e têm se mostrado factíveis de promover a 

autocicatrização autônoma, como, por exemplo: 

¶ adições minerais como cinza volante com bactérias do gênero bacillus, em que 

ocorreram fechamentos de até 0,59mm no estudo de Sakar et al. (2022, p.7); 

¶ aditivos cristalizantes, estudado Li et al. (2023, p.14) e Reddy e Ravitheja (2019, p.30), 

que mostraram que a precipitação de hidróxido de cálcio promoveu o fechamento das 

fissuras e diminui a permeabilidade do concreto; 

¶ aditivos como ácidos dicarboxílicos, estudados por Aspiotis et al. (2021, p.12) que 

mostraram grande eficiência na autocicatrização devido à sua capacidade de impedir a 

hidratação completa do cimento, e pós-fissuração o cimento anidro promove o 

fechamento; 

¶ fibras de polipropileno, estudados por El-Newihy et al. (2018, p.16-17), que mostraram 

um aumento na autocicatrização do concreto; 

¶ autocura em concreto de ultra alta performance (Ultra High Performance - UHP) 

reforçado com nanofibras de alumina, estudadas por Cuenda et al. (2021, p.16), que 

confirma o desempenho de durabilidade com os compósitos; 

¶ e Alghamri et al. (2016, p.920), que constatam em sua pesquisa que agregados leves 

com solução de silicato de sódio possuem potencial autocurativo, e que ainda promovem 

aumento na resistência e impermeabilidade. 

 

2.3.3 Concreto com sílica ativa  

 

A sílica ativa é considerada uma adição mineral ao concreto. Por ser um material amorfo que 

quando se liga aos compostos do cimento pode gerar uma reação pozolânica, sendo essa uma 

reação química, além da sua elevada área superficial, ela é capaz de produzir concretos com 

propriedades bastante melhoradas. Ela é um subproduto industrial da produção de silício 

metálico, ligas de ferrossilício ou outros produtos silicosos a partir do quartzo de elevada pureza 

e carvão em fornos elétricos à arco, a temperaturas da ordem de 2000 ºC. Existe na sua inserção 

um efeito físico (micro fíler) e um efeito químico (pozolânico) durante o processo de hidratação 
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do cimento, atuando na formação de uma microestrutura mais densa, homogênea e uniforme 

(Mehta & Monteiro, 1994; Neville, 1997 apud Hoffmann, 2001, p.24-25). 

 

O efeito físico é causado pela extrema finura da sílica ativa e pela forma esférica das partículas, 

sendo responsáveis pela redução do espaço disponível para a água, maior número de pontos de 

nucleação, torna a mistura mais coesiva, diminui a segregação e aumenta a viscosidade e coesão 

interna, reduz o tamanho dos poros e canais capilares e eliminação do efeito parede do agregado 

devido ao empacotamento mais eficiente das partículas finas na superfície do agregado. O efeito 

químico da sílica ativa, um material pozolânico, se tem devido à sua elevada reatividade, devido 

à sua finura e ao seu elevado teor de óxido de silício (>90%). Ela reage com o Ca(OH)2, 

diminuindo o teor deste composto, e promove a formação de compostos mais resistentes como 

o C-S-H, ocasionando uma melhor aderência entre pasta/agregado e pasta/armadura (Isaia, 

1995; Neville, 1997 apud Hoffmann, 2001, p.24-25). Acredita-se que esse concreto seja 

justamente o que possui maior resistência à compressão. 

 

De acordo com Sasanipour et al. (2019, p.8), a incorporação da sílica ativa promove no concreto 

aumento da resistividade elétrica no ensaio da ASTM C1202. Ele acredita que a sílica reduz a 

atividade de íons, e que, em seu experimento, ela não permitiu que a temperatura dos ensaios 

se elevasse.  

 

Da mesma forma que na cinza volante, espera-se que o concreto produzido com sílica ativa 

reduza a carga passante total se comparado com o concreto Referência. No trabalho de Wally 

(2019, p 91) constatou-se uma redução de 56% do coeficiente de difusão do concreto com 

substituição de 10% de sílica ativa, comparado com o concreto sem adições. De acordo com 

Ferreira e Poon et al. (2003; 2006 apud Wally, 2019, p. 42) a sílica ativa é comprovadamente 

capaz de reduzir o ingresso dos íons cloreto (Clï), aferido por meio do ensaio da ASTM C1202.  

 

Para Buller et al. (2024, p.5), a sílica ativa, que apresenta aumento da resistência à compressão 

e reduz o efeito de propagação de trincas, possui como principal ponto forte a capacidade de 

precipitação de CaCO3, que em seu experimento surgiu em maior quantidade para preencher a 

rachadura, não apenas na superfície, mas também dentro dela, causada pela interação de Ca2+ 

(íon cálcio) e CO3
2ī (íon carbonato) próximo da superfície. Ainda segundo os autores, o CaCO3, 

não apenas fortalece o concreto ao bloquear os poros, reduzindo a permeabilidade, mas também 

aumenta a resistência e a longevidade das estruturas ao prevenir a corrosão. Os autores Li e Zhu 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/crack-propagation
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et al. (2021 apud Buller et al., 2024, p.11) afirmam que ñessa grande quantidade de carbonato 

de cálcio é gerada porque a sílica ativa tem maior área de superfície, o que resulta em um 

processo de hidrata­«o mais r§pido (forma­«o de gel CSH)ò.   

 

2.3.4 Concreto com cinza volante  

 

Cinzas volantes são minerais produzidos a partir da queima de carvão mineral. A combustão se 

dá em altas temperaturas, entre 1200 e 1600 ºC, resultando em um composto de silício e 

alumínio, baixos teores em ferro e menores quantidades de magnésio, cálcio, titânio, fósforo, 

enxofre, sódio e potássio (Silva et al., 2019, p.1). 

 

A inserção de material pozolânico, a exemplo da cinza volante de origem de termoelétricas, de 

acordo com Mehta e Monteiro (1994 apud Duarte et al., 2008, p.5) garantem ao cimento menor 

permeabilidade, maior durabilidade (maior resistência a ataque de íons cloreto e sulfatos) e 

baixo calor de hidratação, sendo este último um dos principais fatores causadores das fissuras 

nas primeiras idades do concreto, contudo essa substituição cria um cimento de lentas reações.  

 

A partir dessa substituição, foi criado o Cimento Portland Pozolânico - CP IV, que, conforme 

a NBR 16697:2018, é composto de 45~85% de clínquer + sulfato de cálcio, 15~50% de material 

pozolânico e 0~10% de material carbonático. Existe ainda o Cimento Portland Composto com 

Material Pozolânico ï CP II ï Z, que, segundo a NBR 16697:2018, é composto de 71~91% de 

clínquer + sulfato de cálcio, 6~14% de material pozolânico e 0~15% de material carbonático. 

O CP II, apesar de versátil e possuir semelhanças com o CP IV, com a menor quantia de material 

pozolânico, possui redução de alguns efeitos e assim o seu uso é mais limitado.  

 

Para Mehta e Monteiro (2014, Silva et al., 2021, p.211), as reações pozolânicas podem 

consumir a portlandita e produzir C-S-H (Silicato de Cálcio Hidratado), tornando a matriz mais 

densa.  

 

Na autocicatrização, nas idades iniciais, pode haver menor desempenho. Para Costa (2024, 

p.102), aos 28 dias, a tendência é que exista menos Ca(OH)2 para lixiviar nos concretos com 

mais pozolana. Para Gjørv (2015 apud Costa, 2024, p.102~103) a substituição de material 

pozolânico ou com escória de alto-forno tem mais formação de C-S-H, entretanto, menos 
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formação de hidróxido de cálcio (Ca(OH)2), o que pode fazer com que esse concreto precipite 

menos minerais nas fissuras nas primeiras idades. 

 

No trabalho de González et al. (2020, p.10), ficou identificado que a autocicatrização é maior 

em argamassa de Cimento Portland isento de adições pozolanas comparado com o Cimento 

Portland com substituição de pozolanas, dentro do prazo de 28 dias. Para Gupta, Pang e Kua 

(2017 apud Pacheco, 2020, p.64-65) que reforça o argumento, a utilização de pozolana, decorre 

de um maior tempo de hidratação se comparado com o cimento, e por isso, na idade inicial 

ainda existe cimento anidro disponível, permitindo que ocorra uma espécie de autocicatrização 

autônoma em um momento tardio. No entanto, os autores destacam que tal fenômeno tem 

dependência da disponibilidade de partículas ainda não hidratadas, e que, por este motivo, não 

se pode atribuir confiabilidade a tal fenômeno.  

 

González et al. (2020, p.10) afirmam ainda que a autocicatrização é maior em temperaturas 

próximas de 23 ºC. Temperaturas extremas, como 40ºC, houve uma diminuição significativa 

da autocicatrização e em 4 ºC não ocorreu autocicatrização nos concretos com pozolanas. Em 

baixas temperaturas, as reações químicas no concreto se tornam lentas ou inexistentes, logo, a 

autocicatrização, por consequência, também pode ser prejudicada. 

 

Apesar da possibilidade da menor capacidade de precipitação de minerais nas fissuras nas 

primeiras idades, ainda existe uma probabilidade de maior desempenho para o concreto com 

cinza volante comparado ao concreto CP V ARI (que a partir daqui será nomeado de Concreto 

Referência), pois segundo Cezar (2011, p.72, apud Hussain e Rasheeduzzafar, 1994), a inserção 

da cinza volante reduz os tamanhos dos poros e consequentemente promove uma diminuição 

dos coeficientes de permeabilidade e difusividade dos íons cloreto (Clï), ou seja, independente 

dos mecanismos de autocicatrização, a substituição de cinza volantes torna o concreto com 

maior resistividade elétrica.  

 

2.3.5 Concreto com escória de alto-forno  

 

A escória alto-forno é classificada como um subproduto industrial considerado como resíduo, 

mas passou a ser útil e comercializável quando encontrou aplicação em outro setor industrial, 

o da construção civil, como substituto parcial do cimento Portland nas construções com 

concreto, ou como agregado. A escória de alto-forno é um subproduto (não-metálico) da 
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fabricação de ferro fundido em alto-forno, composto essencialmente por silicatos e 

aluminossilicatos de cálcio e outras fases (Cabrera-Madrid et al., 2016, p.66) 

 

Alguns autores como Malhotra e Lea (1996; 1971 apud Cabrera-Madrid et al., 2016, p.66) 

descrevem a escória de alto-forno como um material pozolânico, uma vez que ele não apresenta 

propriedades cimentícias por si só, a menos que seja combinado com outros materiais 

cimentícios para sua ativação química. Mas ela também é classificada como um cimento 

hidráulico latente, pois seus componentes são semelhantes aos óxidos do cimento Portland (cal, 

sílica e alumina) em diferentes proporções.  

 

A escória gerada na indústria do aço se divide em quatro tipos conforme o método utilizado 

para o seu resfriamento: 1 - escória de alto-forno resfriada ao ar; 2 - escória expandida ou de 

espuma; 3 - escória pelotizada e; 4 - escória granulada de alto-forno. Está última (granulada de 

alto-forno) é obtida pelo resfriamento rápido da escória fundida, através da aplicação de água 

na sua superfície (Cabrera-Madrid et al., 2016, p.66). 

 

Nesse processo, a escória de alto-forno se solidifica rapidamente, de forma que o tempo de 

solidificação seja insuficiente para permitir a formação de núcleos cristalinos, mantendo assim, 

sua característica de hidraulicidade (Almeida, 2014, p.54). Aliado também a maior alcalinidade 

da escória de alto-forno, devido à proporção de óxido de cálcio (CaO), óxido de silício (SiO2) 

e maior teor de óxido de alumínio (Al2O3), juntamente com a velocidade de resfriamento, tem-

se, consequentemente, uma maior capacidade hidráulica, tornando-a apropriada para 

substituição do clínquer em concretos (Zeinali, 2023, p.2). 

 

Em seu trabalho, Sun et al. (2022, p.1) apontam a escória de alto-forno como um material capaz 

de aumentar a autocicatrização autógena, possivelmente resultado de uma hidratação adicional 

de partículas não hidratadas devido às reações químicas lentas, e ainda afirmam que a escória 

de alto-forno tem mostrado maior performance frente a outros materiais pozolânicos. 

Substituições de 50-85% de cimento Portland por escória de alto-forno mostram que podem 

promover o fechamento de até 0,20mm de fissuras, por precipitação de carbonato de cálcio 

(Van Tittelboom et al., 2012 apud Sun et al., 2022, p.1).  

 

Algumas pozolanas ñartificiaisò, como a esc·ria de alto-forno que possui baixa reatividade, 

incluem uma ampla gama de tamanhos de partículas, e quando incorporadas em concretos com 
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baixa relação a/c, contêm ainda mais partículas cimentícias não hidratadas, que 

consequentemente aumentam muito a autocicatrização autógena (Zeinali, 2023, p.2). Huang et 

al. (2014 apud Zeinali, 2023, p.2) investigaram o processo físico-químico de autocura do 

concreto com substituição de escória de alto-forno, e usando uma solução saturada de Ca(OH)2 

como ativador nas fissuras, e os resultados mostraram uma fração aumentada de C-S-H nos 

produtos da reação, além de inúmeros cristais de etringita nas fissuras, o que pode ter indicado 

que íons sulfato (SO4
-2) foram lixiviados da pasta e recristalizados na superfície das fissuras. 

Entretanto, as investigações mostraram ausência de autocicatrização quando esse concreto é 

curado em água salgada. 

 

A inserção da escória de alto-forno modifica a natureza e as características dos compostos 

hidratados, afetando a rede capilar do concreto, reduzindo o tamanho e o número de poros 

(Madrid, García e Borges, 2016 apud Magalhães, 2019, p.44~45), tornando a microestrutura 

mais densa, na qual mais espaços dos poros são preenchidos com C-S-H (Pereira, 2001 apud 

Magalhães, 2019, p.45). Conforme relatado por Antón et al. (2024, p.13), uma estrutura porosa 

mais fechada e, portanto, menos permeável, também tende a apresentar uma resistividade 

elétrica mais elevada no concreto. 

 

Esse efeito físico da substituição, que altera a porosidade, é relatado também por Ogirigbo e 

Black (2017 apud Magalhães, 2019, p.45), que afirmam que com o maior teor de alumina, 

também se tem mais hidratação dos concretos, resultando na formação de mais fases C-S-H e 

de uma estrutura de poros mais refinada. Esse aumento de alumina promove também o aumento 

da capacidade de fixação de cloreto, que se deve aos altos níveis de aluminatos na escória de 

alto-forno, formando altas quantidades cloroaluminatos de cálcio ou sal de Friedel 

(C3A.CaCl2.10H2O) (Dihr et al., 1996 apud Magalhães, 2019, p.45). 

 

2.3.6 Concreto com aditivo cristalizante  

 

Conforme o American Concrete Institute (ACI 212.32-10, 2010, p.2), os aditivos cristalizantes 

são classificados como redutores de permeabilidade, na qual o uso é indicado para condições 

de pressão hidrostática. Assim, seu objetivo é bloquear a passagem de água e agentes agressivos 

para o interior do material através da formação de uma estrutura cristalina, responsável por 

preencher os poros presentes no concreto.  
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A Figura 9 mostra o mecanismo de ação deste aditivo, onde: 1 ï é a formação da fissura e o seu 

preenchimento por água; 2 ï inicia-se o processo de cristalização dos poros; 3 ï preenchimento 

dos poros pelo aditivo; 4 ï concreto impermeável capaz de resistir à pressão externa da água. 

 

Figura 9 ï Mecanismos de ação do aditivo cristalizante. 

  

  
Fonte: Fonte: Silva, C. E. O. Cristalizantes. YouTube, mar/2017. Disponível em: 

https://www.youtube.com/watch?v=xNugeeS1_do. Acesso em: 04/12/2023. 

 

O aditivo cristalizante que consiste em uma mistura de cimento, areia e partículas ativas de 

sílica e de carbonato, quando reagem com os compostos dos poros da pasta de cimento no 

concreto endurecido, que contêm hidróxido de cálcio, alumínio, óxidos metálicos e a água, 

promove o surgimento de uma estrutura cristalina no interior desses poros capilares, selando 

permanentemente fissuras passivas com abertura de até 0,4 mm (Takagi et al., 2019, p.93-94). 

 

Takagi et al. (2019, p.93-94) afirmam que as partículas ampliadas em microscopia eletrônica 

de varredura (MEV) mostram que o aditivo possui formas irregulares e tamanhos de cerca de 1 

a 20 ɛm. Além disso, uma análise de espectroscopia de Raios-X por dispersão em energia (EDS) 

confirma a presença de cálcio, oxigênio, silício, magnésio, alumínio e potássio. Este espectro é 

comparável ao de um cimento Portland comum, com exceção do pico de enxofre levemente 

maior. 
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No histórico deste aditivo, que está na sua quarta geração, se tem início com aditivo cristalizante 

mineral constituído de partículas cristalinas muito finas, hidraulicamente inativas e não 

pozolânicas de sílica e de carbonato, sendo utilizadas apenas como fillers para controlar a 

exsudação em concretos com baixo consumo de cimento, sendo este a primeira geração. A 

segunda geração do aditivo cristalizante avança com a incorporação de ácidos carboxílicos 

sobre a camada dupla difusa de nuvens de íons positivo (Ca2+) e íons negativos (OH-), em torno 

da estrutura do aditivo cristalizante de primeira geração. Essa inovação resultou em aumento 

significativo do potencial Zeta das cargas eletrostáticas, proporcionando ao novo aditivo 

cristalizante maior capacidade para a cristalização (Takagi et al., 2019, p.94-96). 

 

A terceira geração do aditivo cristalizante incorpora agentes químicos expansores à base de 

sulfoaluminato de cálcio (CSA) ao aditivo cristalizante de segunda geração, de modo a obter 

uma capacidade aprimorada de autocicatrização para fissuras com aberturas maiores que 0,4 

mm, a exemplo da Figura 10. A quarta geração do aditivo adiciona ainda, propriedades 

antimicrobianas ao aditivo cristalizante, por meio de um mecanismo eletrofísico, onde o aditivo 

cristalizante se liga de forma molecular aos produtos de hidratação de cimento e rompe a 

membrana celular de bactérias aeróbicas e anaeróbicas A formação deste biofilme sobre o 

concreto agora antimicrobiano, atua como uma camada protetora contra a deterioração 

biológica (Takagi et al., 2019, p.94-96). 

 

Figura 10 ï Formação de possíveis cristais de carbonato de cálcio. 

  

Fonte: Araújo e Ribas (2022, p.12). 



45 

 

Reddy e Ravitheja (2019, p.30-31) faz uma análise da autocicatrização de concretos com o 

aditivo cristalizante, que segundo ele, promove o aumento no teor de calcita, e assim aumento 

na resistência a compressão e tração destes concretos, sendo uma excelente opção de aumento 

da vida útil das estruturas de concreto armado.  

 

2.4 ENSAIOS AVALIATIVOS DA AUTOCICATRIZAÇÃO 

 

Alguns estudos como o de Costa (2024) e Santos (2025) se aprofundaram em verificar os 

mecanismos da autocicatrização em concretos, por meio de ensaios como o da ultrassonografia 

e permeabilidade. Entretanto, existe ainda, conforme mencionado por Pacheco (2020), lacunas 

em se avaliar se os mecanismos de fechamentos das fissuras são capazes de impedir a passagem 

de agentes agressivos, como os íons cloreto.  

 

2.4.1 Ensaio de penetração de íons cloreto 

 

A difusão expressa o fluxo de íons partindo de regiões (porosas) de maior concentração em 

direção àquelas de menor concentração, em um meio aquoso, podendo ocorrer em estado 

estacionário ou não estacionário. Em ensaios de difusão em estado estacionário o fluxo de 

difusão é constante com o tempo e não há fixação de cloretos na matriz cimentícia, o que requer 

maior tempo de execução, por isso, muitas vezes são empregados ensaios acelerados, os 

chamados ensaios de migração, que aplicam um campo elétrico visando acelerar o fluxo de 

cloretos (Cascudo et al., 2022, p.54). 

 

O ensaio da American Society for Testing and Materials - ASTM C1202-22 ï Standard Test 

Method for Electrical Indication of Concreteôs Ability to Resist Chloride Ion Penetration 

(Sociedade Americana de Testes e Materiais ï C1202-22 - Método de teste padrão para 

indicação elétrica da capacidade do concreto de resistir à penetração de íons cloreto), conforme 

esquema da Figura 11, consiste em determinar a carga elétrica total que atravessa os concretos, 

como forma de indicar, indiretamente, a resistência desse material à penetração de cloretos. Há, 

portanto, uma associação entre a carga elétrica passante e o transporte de cloretos, já que estes 

íons são partículas carregadas eletricamente. (Cascudo et al., 2022, p.56). 
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Figura 11 ï Desenho esquemático do ensaio da ASTM C1202 realizado com o auxílio do 

programa Sketchup. 

Fonte. Próprio autor. 

 

Acredita-se que o ajuste das intensidades dos agentes agressivos, como os íons cloreto (Cl-), 

necessários para provocar a aceleração dos danos, podem distorcer os resultados obtidos, 

motivo pelo qual os ensaios acelerados recebem algumas críticas. Contudo, eles são utilizados 

para minimizar o tempo para a obtenção dos resultados, e normalmente são indicados para 

analisar comparativamente o desempenho de diferentes materiais (Dal Molin et al., 2016 apud 

Silvestro et al., 2021, p.102), como é o caso desta pesquisa. 

 

Segundo Abro et al. (2019, p.2) para que a tecnologia de autocicatrização seja adotada no uso 

prático, é necessária uma maneira unificada e padronizada de avaliar diferentes técnicas. 

Diversos ensaios foram realizados para investigações dessa propriedade do concreto, no 

entanto, uma quantidade limitada de pesquisas considerou a avaliação da capacidade de 

autocura em relação à resistência à penetração de cloreto. Ainda segundo os autores, a 

capacidade de autocicatrização em relação à resistência à penetração de íons cloreto deve ser 

avaliada com um parâmetro quantitativo para que possa ser correlacionada e calibrada com a 

quantidade real de fechamento de fissuras, do contrário, eles apenas refletiriam indiretamente a 

resposta do concreto. 
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2.4.2 Ensaio de Análise Colorimétrica de Fissuração e Autocicatrização Internas do 

Concreto ï EACFAIC  

 

Diversos estudos demonstraram a capacidade do concreto de selar as fissuras superficiais, até 

mesmo pela maior concentração de CO2 na atmosfera que reage com os compostos (Fronczyk 

et al., 2023, p.1). Para Ferrara et al. (2018, p.122), desde a descoberta do fenômeno da 

autocicatrização, as avaliações se concentraram na superfície das fissuras, mas para ele, a 

eficácia de uma estratégia de cura tem de ser avaliada também com referência à sua capacidade 

de fechar fissuras internamente. Os autores afirmam que algumas técnicas se mostram eficazes 

nesse papel de investigar o processo de autocicatrização interna das fissuras, como a tomografia 

por fibra óptica, a radiografia ou tomografia de Raios-X, a radiografia ou tomografia de 

nêutrons e a tomografia computadorizada (TC). Porém, elas são extremamente caras, possuem 

baixa disponibilidade de equipamento, são consideradas perigosas para a saúde e segurança 

devido a riscos de radiação e, por fim, a alta resolução funciona apenas para amostras pequenas.  

 

O ensaio da EACFAIC não realiza a análise da estanqueidade do concreto propriamente, mas 

por meio desta propriedade, ela realiza uma análise qualitativa do fechamento das fissuras 

internas por meio da colorimetria. Conforme Litina et al. (2021 apud Costa, 2024, p.49) os 

testes de fluxo de água são métodos possíveis de avaliação o desempenho da autocicatrização 

em concretos, por possuírem a capacidade de detectar se o material está aumentando a 

estanqueidade por meio da autocicatrização, no entanto, eles são suscetíveis a erros de 

aplicação. 

 

2.4.3 Ensaio de resistividade elétrica em massa  

 

A resistividade elétrica pode ser definida como a resistência ao fluxo de corrente elétrica em 

um corpo, sendo uma propriedade que representa o inverso da condutividade elétrica. Para 

todos os materiais porosos, existe relação direta entre a resistividade elétrica e a difusividade 

iônica. Trata-se de um parâmetro relacionado com a resistência do concreto à penetração de 

agentes agressivos tais como o dióxido de carbono e íons cloreto. Por esse motivo, a 

resistividade elétrica tem sido usada no desenvolvimento do monitoramento da corrosão de 

armaduras de modelos para a predição da vida útil de estruturas de concreto armado e no 

monitoramento do desenvolvimento da corrosão de armaduras em estruturas de concreto 

armado (Wosniack et al., 2021, p.322). 
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A avaliação da resistividade elétrica em massa dos concretos, que ocorreu pelo método 

experimental regido pela American Society for Testing and Materials - ASTM C1876-24 ï 

Standard Test Method for Bulk Electrical Resistivity or Bulk Conductivity of Concrete 

(Sociedade Americana de Testes e Materiais ï C1876-24 - Método de teste padrão para 

resistividade elétrica em massa ou condutividade em massa de concreto).  

 

Testes mostraram que a resistividade está diretamente ligada à probabilidade de corrosão 

decorrente da difusão de cloretos (Manual Resipod Proceq, 2017, p.11), o que incitou a 

realização deste ensaio, que pode proporcionar mais um método investigativo nos concretos. A 

eficácia do concreto autocicatrizante pode ser determinada pela observação de mudanças em 

sua condutividade elétrica, como resultado de fissuras. Ocorre que as mudança no 

preenchimentos alteram essas propriedades,  porque mudam a conectividade e a condutividade 

das estruturas da redes de poros, podendo assim, indicar potencial de autocicatrização (Esaker 

et al., 2023, p.2). 

 

2.4.4 Ensaio de Difração de Raios-X  

 

O ensaio de Difração de Raio-X (DRX) é uma técnica não destrutiva utilizada para 

quantificação e identificação de minerais. Feixes de raios X que atingem as amostras em um 

ângulo de incidência são difratados refletindo o arranjo cristalino. As intensidades e ângulos 

registrados oferecem padrões de difração distintas, que são identificados por meio da 

comparação de formas e intensidades de pico com dados armazenados em bibliotecas, e por 

similaridade, os dados minerais são extraídos (Andalib et al., 2016 apud Mohammed et al., 

2024, p.11). 

 

Este ensaio já foi utilizado em alguns trabalhos como o de Mohammed et al (2024, p.11) e 

Wang et al (2021, p.7) para o processo investigativo dos compostos formados nas fissuras do 

concreto no processo de autocicatrização, e que os resultados apontaram a formação de CaCO3 

e Ca(OH)2. 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/pore-structure
https://link.springer.com/article/10.1186/s40069-024-00661-4#ref-CR5
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3 MATERIAIS E MÉTODOS  

 

Este capítulo apresenta os métodos aplicados nesta pesquisa e a caracterização dos materiais 

utilizados, que compreendem o Projeto de Pesquisa financiado do Conselho Nacional de 

Desenvolvimento e Tecnológico ï CNPQ coordenado pela Professora Doutora Denise Carpena 

Coitinho Dal Molin, e também a realização de uma parceria de pesquisa entre a Universidade 

Federal do Rio Grande do Sul ï UFRGS e a Universidade Federal do Espírito Santo - UFES.  

 

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

 

Para a elaboração deste trabalho, foram levados em consideração os seguintes critérios de 

pesquisa:  

¶ natureza quantitativa: observador imparcial e neutro, que almeja por fatos objetivamente 

mensuráveis, para descrever dados e testar hipótese (Appolinário, 2011, p.149), como a 

carga passante total resultante do ensaio; 

¶ com finalidade básica: incremento do conhecimento científico, sem fins comerciais; 

¶ temporalidade transversal: que analisa vários grupos em um mesmo período; 

¶  e método experimental: que na sua essência submete objetos de estudo a uma certa 

influência de variáveis e condições controladas a fim de observar os resultados que 

foram obtidos (Gil, 2002, p.47). 

¶ também se enquadrando como uma pesquisa bibliográfica e exploratória, pois terá o 

propósito de proporcionar maior familiaridade com o problema (Gil, 2002, p.41) 

relacionado a redução da vida útil das estruturas acometidas por fissuras, uma 

manifestação patológica que permite a entrada de agentes de degradação como íons 

cloreto. 

 

Pressupõem-se que a autocicatrização ocorreu em todos os concretos, contudo, o diferencial 

deste trabalho foi tentar comparar em qual dos concretos ela pode ter sido maior. Isso se deu 

por meio dos diferentes ensaios como o de migração de íons cloreto regido ASTM C1202 

(2022), em que se realizou a comparação da carga passante total de cada concreto. Ensaio de 

Análise Colorimétrica de Fissuração e Autocicatrização Internas do Concreto ï EACFAIC, que 

buscou avaliar e comparar a autocicatriza­«o interna dos CPôs. Ensaio de resistividade elétrica 

regido pela ASTM C1876 (2024), em que o valor da resistividade elétrica-volumétrica foi 

associado a suas respectivas capacidades de autocicatrização, e por fim, o Ensaio de Difração 
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de Raios ï X (DRX), que buscou avaliar os compostos formados nas fissuras após contato com 

os íons cloretos. 

 

Desta forma, essa pesquisa se dividiu em três etapas, que compõem o programa experimental. 

Na primeira etapa, foi realizada a mobilização de preparo dos ensaios, que trouxeram as 

condições para as avaliações. Nela, ocorreu a organização do laboratório, o levantamento e a 

aquisição de materiais e equipamentos necessários para o sucesso do experimento.  

 

A segunda etapa esteve ligada ao planejamento, confecção e condicionamento dos corpos de 

prova de concreto, fabricados cidade de Porto AlegreïRS e enviados para VitóriaïES, na 

parceria entre a UFRGS e UFES, sendo esta última responsável por sediar os ensaios. Esta etapa 

também esteve alinhada à organização temporal da produção e envio, o armazenamento, o 

rompimento de duas faixas de fissuração e o devido condicionamento dos corpos de prova até 

serem utilizados no ensaio.  

 

A terceira e última etapa vinculou-se à realização dos ensaios, as respectivas leituras e 

tratamentos dos resultados. Para melhor apreciar essas etapas, foram criados fluxogramas em 

cada ensaio, exibidos mais adiante.  

 

3.2 VARIÁVEIS ANALISADAS  

 

Por meio do embasamento teórico, determinaram-se as variáveis envolvidas nesta pesquisa, 

descritas a seguir. 

 

3.2.1 Variáveis dependentes 

 

Este trabalho possui algumas variáveis dependentes, sendo elas: 

¶ a carga passante total (Q) do ensaio de migração de íons cloreto aferida em Coulombs 

(C), regido pela norma da ASTM C1202 (2022) e; 

¶ a resistividade elétrica-volumétrica (ɟ) do ensaio de resistividade elétrica em massa 

aferido em kilo ohms por centímetros (kÝcm), regido pela norma da ASTM C1876 

(2024). 
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Para os demais ensaios, como a EACFAIC e o DRX, não existem variáveis dependentes, uma 

vez que eles não passam por um processo de mensuração matemática, mas sim por avaliação 

de forma visual e qualitativa, respectivamente.  

 

3.2.2 Variáveis independentes 

 

Neste trabalho, considera-se a existência de duas variáveis independentes, sendo o tipo de 

concreto avaliado e a faixa de fissuração induzida.  

 

Para os tipos de concretos ensaiados, 6 (seis) níveis, sendo: 

1. Concreto Referência; 

2. Concreto com substituição de sílica ativa (10%); 

3. Concreto com substituição de cinza volante (50%); 

4. Concreto com substituição de escória de alto-forno (75%); 

5. Concreto com aditivo cristalizante 5%; 

6. Concreto com aditivo cristalizante 1%; 

 

Para a faixa de fissuração induzida, 3 (três) níveis, sendo: 

1. Faixa 0 ï Corpos de prova íntegros; 

2. Faixa 1 ï Fissuração induzida de 0,1mm até 0,2 mm; 

3. Faixa 2 ï Fissuração induzida de 0,2 mm até 0,4 mm. 

 

Para cada faixa de fissuração, foram ensaiados um quantitativo diferente de corpos de prova, 

exibidos mais adiante.  

 

3.2.3 Variáveis de controle  

 

Também podem ser chamadas de fatores constantes, e neste trabalho existiram 4 (quatro), 

sendo: 

1. A relação água/cimento de 0,6 ï Não houve alteração deste parâmetro, pois se alterariam 

junto características importantes como porosidade, entre outras coisas, interferindo e 

dificultando a interpretação dos resultados dos diferentes concretos;  

2. Dias de cura úmida ï Para os corpos de prova Faixa 0, ou seja, íntegros, não houve a 

inserção dos mesmos em câmara úmida, permanecendo eles envelopados com plástico 
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bolha, em local seco e coberto.  Para os CPôs fissurados, ou seja, Faixa 1 e 2, eles foram 

mantidos por 28 (vinte e oito) dias dentro da câmara úmida imersos em água, em 

recipiente do LEMAC que pudesse comportar todos ao mesmo tempo, sem gerar 

interferências externas, como temperatura e perda de umidade.  

3. Aparato de abertura ï promoveu-se a fissuração induzida de maneira constante e 

padronizada nos CPôs, com as devidas varia­»es na carga de compress«o nos diferentes 

concretos, para tentar gerar faixas de fissuras mais semelhantes possíveis. Para isso, foi 

usada uma prensa hidráulica - EMIC (AMSLER) e um aparato de fissuração 

(equipamento) de rompimento com patente registrada (registro: BR10201900794) que 

auxiliou na forma padronizada de abertura de fissuras; 

4. Idade de cura do concreto ï Os CPôs possuíam a mesma idade de cura, sendo 28 dias 

até a data da fissuração induzida, e mais 28 dias de cura úmida antes da realização do 

ensaio da ASTM C1202, totalizando 56 dias da confec­«o dos CPôs at® a realiza­«o dos 

ensaios.  

 

3.3 PREPARAÇÃO E FISSURAÇÃO DOS CORPOS DE PROVA  

 

Os diferentes tipos de concretos foram confeccionados na UFRGS e enviados para a UFES em 

períodos, para serem possíveis de serem estudados de forma separada.  

 

Neste trabalho, o Cimento Portland V de Alta Resistência Inicial foi usado para produzir todos 

os concretos utilizados na pesquisa, sendo que o Concreto Referência não possui adições e 

aditivos, ou seja, corpos de prova de CP V ARI puro.  

 

Conforme o trabalho de Costa (2024, p.70), responsável pela confecção dos corpos de prova na 

UFRGS, as dosagens dos concretos foram feitas com base no método proposto pelo 

IPT/EPUSP. O proporcionamento para o traço do concreto referência foi de 1:2,96:3,10:0,6 

(cimento:areia:brita, em massa, e relação água/cimento). Os demais concretos foram feitos 

baseando-se sempre no mesmo proporcionamento do concreto referência, corrigindo o 

abatimento com o aditivo superplastificante. As substituições do cimento foram feitas em 

porcentagem de massa, com cinza volante em 50%, escória de alto-forno em 75%, e sílica ativa 

em 10%. O aditivo cristalizante foi dosado (%) sobre a massa do cimento, em dois traços, 1 e 

5%. Houve ainda uma caracterização química dos materiais, por meio de um ensaio de 
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Fluorescência de Raios-X (FRX) no trabalho de Costa (2024, p.59-69), no qual o resultado é 

exibido na Tabela 1. 

 

Tabela 1 ï Caracterização química dos materiais utilizado nesta pesquisa em %.  

Amostra SiO2 Al 2O3 TiO2 Fe2O3 MnO CaO MgO K 2O Na2O P2O5 L.O.I.  Total 

CP V  

ARI  

5,43 6,70 0,57 4,79 0,09 68,48 4,47 0,66 nd 0,20 8,60 100 

Sílica 

ativa 

89,49 nd 0,04 2,36 0,10 0,51 0,79 2,53 1,19 0,08 2,93 100 

Cinza 

volante 

73,28 17,48 0,92 3,90 0,03 1,68 0,09 2,17 0,06 0,12 0,27 100 

Escória de 

alto-forno 

30,54 13,03 0,72 3,63 0,41 44,40 6,73 0,45 nd 0,09 0,00 100 

Aditivo 

crist. 

nd 5,47 0,36 3,42 0,09 44,69 7,50 0,49 17,18 0,17 20,63 100 

Fonte: Laboratório de Geoquímica UFRGS. Costa (2024, p.59-69). Adaptado pelo autor. 

 

A confecção dos corpos de prova de concreto, sendo 86 CPôs totais usados para a pesquisa nos 

diferentes ensaios (alguns CPôs foram reutilizados), com os diferentes traços seguiu um 

procedimento padronizado na UFRGS. Os moldes possuíram dimensões de 100mm de diâmetro 

e 50mm de altura, sendo utilizado também desmoldante com base óleo. Após preparação dos 

concretos, eles foram adensados em duas camadas, por 16 segundos cada uma delas, na mesa 

vibratória. Por fim, a superfície foi rasada e foi feito o acabamento para posterior cura do 

concreto. 

 

A cura dos concretos se deu, inicialmente, em temperatura ambiente e cobertos com lona 

plástica, a fim de evitar a evaporação da água, por 24h, até a desmoldagem. Após esse 

procedimento, eles foram envoltos por plástico bolha e enviados em caixas de EPS para o 

LEMAC na UFES. Ao chegarem na UFES, os concretos foram armazenados e exatamente 28 

dias após a sua produção na UFRGS, eles passaram pelo procedimento de fissuração induzida, 

que consiste na aplicação de um carregamento com velocidade constante, interrompido quando 

ocorre a abertura da fissura do corpo de prova, que deve estar anexado ao molde metálico 

(patenteado pelo grupo de estudos de autocicatrização do LAMTAC/NORIE/UFRGS, registro: 

BR10201900794), que promove a fissuração com auxílio da prensa hidráulica, conforme a 

Figura 12.   
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Figura 12 ï Aparato de fissuração induzida. 

  

Fonte: Próprio autor. 

 

Após fissuração induzida, eles foram devidamente identificados, contendo informações como 

o número da faixa de fissuração (faixa 01 ou 02), a data da fissuração/rompimento e o número 

geral do corpo de prova, a exemplo da Figura 13. Na sequência, foram armazenados em câmara 

úmida do Laboratório de Materiais de Construção Civil ï LEMAC da UFES por mais um 

período de 28 dias, até a data em que seria realizado o ensaio. 

 

Figura 13 ï Fissura Faixa 01 com 0,1mm de espessura (a); e Faixa 2 com 0,4mm (b). 

 

 

 

 

 

 

  

(a)                                (b) 

 

 
 

 

Fonte: Próprio autor. 
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3.4 ENSAIO DE MIGRAÇÃO DE ÍONS CLORETO DA ASTM C1202 

 

A primeira avaliação dos concretos ocorreu pelo de método experimental regido American 

Society for Testing and Materials - ASTM C1202-22 ï Standard Test Method for Electrical 

Indication of Concreteôs Ability to Resist Chloride Ion Penetration (Sociedade Americana de 

Testes e Materiais ï C1202-22 - Método de teste padrão para indicação elétrica da capacidade 

do concreto de resistir à penetração de íons cloreto), e por meio desta norma que testa a 

migração de íons cloreto (Clï), buscou-se aferir a carga total passante nos diferentes concretos, 

e classificá-los com relação à capacidade de autocicatrização deles. Conforme mencionado no 

capítulo 3.1 do programa experimental, para cada ensaio foi elaborado um fluxograma do mapa 

experimental, contendo a sequência de processo, conforme Figura 14. 

 

Figura 14 ï Mapa do planejamento experimental do ensaio da norma ASTM C1202. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Para cada faixa de fissuração foram ensaiados 3 (três) corpos de prova, desta forma foi criado 

um fluxograma que apresenta as variáveis independentes deste ensaio e o número de corpos de 

prova, sendo 54 no total para este ensaio, conforme exibido na Figura 15. Para este trabalho, 

visando facilitar a leitura, interpretação de resultados e identificação dos concretos estudados, 

se optou por dar cores aos concretos. Desta forma, criou-se a seguinte legenda de representação 

de cores aplicada em todo o documento: 

¶ Concreto Referência ï Azul - ;ᴖ 

¶ Concreto com substituição de Sílica Ativa (10%) ï Amarelo - ;ᴖ 

¶ Concreto com substituição de Cinza Volante (50%) ï Vermelho - ;ᴖ 

¶ Concreto com substituição de Escória de Alto-forno (75%) ï Verde - ;ᴖ 

¶ Concreto com aditivo Cristalizante 5% - Rosa - ;ᴖ 

¶ Concreto com aditivo Cristalizante 1% - Roxo - .ᴖ
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Figura 15 ï Fluxograma do planejamento experimental do ensaio da norma ASTM C1202. 

 
Fonte: Próprio autor.
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3.4.1 Fatores de ruído do ensaio da ASTM C1202 

 

Neste trabalho, consideraram-se fatores como possíveis vazamentos durante os ensaios ï 

Conforme será detalhado no capítulo dos ensaios, cada experimento possuiu em algum 

momento contato com alguns fluidos, que poderiam vazar e promover variações de leitura e/ou 

induzir falhas interpretativas. 

 

3.4.2 Materiais e métodos do ensaio da ASTM C1202 

 

Para o ensaio, foram utilizados além dos 6 (seis) tipos de concreto mencionados, equipamentos 

como 6 (seis) multímetros, uma fonte de alimentação digital regulável (Data Logger que 

induzirá a voltagem no ensaio), bomba a vácuo, impermeabilizante (utilizado da marca Revestik 

Branco), 12 (doze) células de acrílico (moldes) conforme norma da ASTM C1202 (2022, p.4), 

hidróxido de sódio (0,1M) e cloreto se sódio (3%). 

 

Em resumo, o procedimento da norma ASTM C1202 consistiu em posicionar um corpo de 

prova cilíndrico de aproximadamente 50 mm de espessura e 100 mm de diâmetro entre dois 

recipientes (células de acrílico), sendo que em um deles foi injetado uma solução de cloreto de 

sódio, com uma concentração de 3% e no outro de uma solução de hidróxido de sódio com 

concentração de 0,1 M, sendo aplicada, entre as faces, uma voltagem elétrica de 30 V e medidas 

a cargas passantes a cada 30 minutos durante um período de 6 horas, associando-se esse valor 

à resistência do concreto à penetração de íons cloreto, e associando posteriormente os resultados 

a uma possível autocicatrização, comparando ainda os resultados dos diferentes concretos 

estudados. 

 

O início do procedimento da ASTM C1202 se deu com a preparação dos 6 (seis) copos de prova 

de concreto sendo impermeabilizados nas laterais assim que são retirados da câmara úmida. 

Esse procedimento é necessário para evitar vazamentos dos fluidos e perdas de umidade, pois 

o concreto deve estar saturado, e o ambiente externo pode promover perda de umidade e gerar 

ruídos no ensaio. É valido ressaltar que este procedimento é relatado pela norma. A Figura 16 

apresenta registros fotográficos do procedimento. 
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Figura 16 ï Impermeabiliza­«o dos CPôs. 

  

Fonte: Próprio autor. 

 

Devidamente impermeabilizados, eles foram secos por um período de 20 minutos. Após, eles 

foram submetidos à câmara a vácuo inicialmente livre de líquido, conforme Figura 17 (a), por 

uma hora, e na sequência introduzida água deionizada. Mesmo estando cheia de água 

deionizada, deve-se manter a pressão a vácuo por mais um período de 1 hora. Finalizado esse 

tempo, os corpos de prova devem permanecer no recipiente da câmara a vácuo com água 

deionizada por (18 ± 2) horas. A Figura 17 (b) mostra a bomba próxima à câmara com os corpos 

de prova e, na sequência, a água deionizada sendo inserida. 

 

Figura 17 ï Câmara a vácuo e bomba, e na sequência inserção da água deionizada. 

  

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                     (b) 

Fonte: Próprio autor. 

 

Em paralelo ao tempo em que os CPôs estão na câmara úmida, foram preparados os fluidos que 

compõem o ensaio. Dentro das células do ensaio, há a capacidade de aproximadamente 100 ml, 
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logo, recomenda-se que seja preparado uma quantia mínima para não faltar líquido nos 

recipientes e que haja uma quantia adicional necessária para possíveis vazamentos. Assim, foi 

preparado 1 litro de líquido para a concentração de hidróxido de sódio e 1 litro de líquido para 

a concentração de cloreto de sódio. Conforme ASTM C1202 (2022, p.2), as concentrações são: 

¶ solução de cloreto de sódio a uma concentração de 3%, ou 30g para cada litro de água 

deionizada, sendo esta, a solução catódica do experimento; 

¶ solução de hidróxido de sódio com concentração de 0,1 M, ou 10g para cada litro de 

água deionizada, sendo esta, a solução anódica do experimento. 

 

Após a impermeabilização, os corpos de prova estavam devidamente preparados para serem 

anexados às cálulas. É valido ressaltar que as placas de cobre devem ser inseridas nas células 

antes de realizar a fixação delas nos concretos e posteriormente nas braçadeiras, conforme pode 

ser observado na Figura 18. Antes dos 6 (seis) corpos de prova serem anexados às células, 

orienta-se que seja utilizado borrachas de vedação no encaixe que fica entre o concreto e o 

acrílico. Esse procedimento auxilia para a garantia da estanqueidade. 

 

Figura 18 ï Fixa­«o dos CPôs nas células do ensaio. 

 

Fonte: Próprio autor. 
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No ensaio também foram utilizadas braçadeiras de plástico, que promoveram uma força de 

compressão constante entre as células durante o ensaio. A norma não faz menção a esta ação, 

que a princípio não altera a natureza do ensaio, contudo ela proporciona maior grau de 

segurança aos vazamentos, uma vez que as células não eram do modelo com parafusos de 

fixação.  

 

Deve-se realizar a devida montagem dos corpos de prova nas células, ajustar as braçadeiras, e 

em seguida inserir a água deionizada com a concretação de hidróxido de sódio (ânodo) em um 

dos dois lado (sugere-se identificar previamente), e do outro inserir a água deionizada com a 

concentração de cloreto de sódio (cátodo). Feitas as devidas verificações de possíveis 

vazamentos, foram feitas as conexões das células aos múltiplos, conforme Figura 19. 

 

Figura 19 ï Ligações dos multímetros às células. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

As conexões dos multímetros foram realizadas em paralelo com a fonte de alimentação digital 

regulável, sendo o equipamento que induziu a voltagem contínua necessária no ensaio. Foram 

realizados as ligações dos cabos, saindo da fonte e indo até as células do lado que, estavam 

preenchidas de água deionizada com concentração de hidróxido de sódio (ânodo, ou lado 

positivo), fixando-os ao cabo as hastes de cobre inseridos no interior das células e que se 

projetam para a parte superior.  
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Nos multímetros, foram realizadas ligações que saem deles e se conectam às hastes de cobre 

que se projetam para cima, no lado das células que possuem água deionizada com concentração 

de cloreto de sódio (cátodo, ou lado negativo). Para fechar a pilha formada no ensaio e para que 

os multímetros possam realizar a leitura da carga passante, é necessário ligá-los à saída da fonte. 

 

Voltagem de 30 V no ensaio ï O ensaio padronizado da ASTM C1202 (ASTM, 2022, p.3-4), 

orienta que seja utilizada uma voltagem de 60V, porém não é previsto a utilização de corpos de 

prova de concreto fissurados, e sim íntegros. Para Mehta e Monteiro (2014, p.20) a voltagem 

recomendada pela norma é demasiada, sendo encontrados na literatura relatos de elevação da 

temperatura dos fluidos do sistema, como em Sasanipour et al (2020, p.9) que afirmam que 

ñquanto maior for a temperatura das solu­»es durante o experimento, mais atividade e 

penetra­«o de ²ons cloreto haver§ò, o que propiciaria ru²dos no ensaio. Essa teoria tamb®m ® 

relatada por Magalhaes (2019, p. 70) que menciona que ñeste m®todo vem sendo criticado pelo 

fato de se elevar a temperatura devido à geração de calor proveniente da alta voltagem aplicada, 

provocando um aquecimento das solu­»es e do corpo de prova por efeito Jouleò, alterando 

assim a velocidade do fluxo dos íons, e não sendo possível distinguir o fluxo de cloretos das 

demais reações que ocorrem simultaneamente, sendo este um dos motivos para a criação de 

outras normas como a NT BUILD 492 e UNE 83.987.  

 

Como mencionado, os CPôs estiveram fissurados, e ap·s uma rodada de testes iniciais, 

verificou-se que a temperatura dos fluidos se aproximou da casa do 90ºC, causados pela 

passagem de uma grande carga de íons cloreto (Clï), em um curto período, que elevou a 

temperatura de forma substancial. Assim, adotou-se a voltagem de 30 V em todos os concretos, 

com o intuito de não superaquecer o sistema e promover uma correta interpretação de uma 

possível autocicatrização dos concretos por meio do resultado da carga total passante. 

 

Após realizar todas as conexões, ligaram-se os multímetros (que possuem bateria própria) e a 

fonte de alimentação digital regulável (Data Logger) na tomada de 127 V. O ensaio possui 

duração de 6 (seis) horas e as leituras foram realizadas a cada 30min, conforme ASTM C1202 

(2022, p.6). A Figura 20 mostra o ensaio em funcionamento. É válido ressaltar que a 

temperatura foi monitorada, devido aos impactos potenciais na resistência elétrica, contudo não 

foi necessário realizar qualquer intervenção durante o ensaio. 
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Figura 20 ï Funcionamento do ensaio da ASTM C1202. 

 

Fonte: próprio autor. 

 

Ao final do experimento, os dados coletados foram inseridos na Equação 5, que foi extraída da 

norma.  

 

  Q = 900 (I0 + 2I30 + 2I60 + ... + 2I300 + 2I330 + I360)                         (Equação 5) 

Onde: 

Q = Carga passante em Coulombs (C) 

I0 = Carga passante inicial em Amperes (A)               

I t = Carga passante em t (A) 

Fonte: ASTM C 1202 (2022, p.6). 

 

A norma ainda traz uma orientação de ajuste de carga passante caso o diâmetro dos corpos de 

prova difira de 95mm e o cumprimento difira de 50mm. Como o diâmetro das amostras seguiu 

o padrão de 100mm, foi necessário realizar essa adaptação da carga passante total, por meio da 

Equação 6: 

             ὗί ὗὼ  ὼ ὼ                                                      (Equação 6)            

 

Onde: 

Qs = Carga passante (coulombs) mediante um diâmetro de 95 mm de um espécime. 
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Qx = Carga passante (coulombs) mediante x (mm) diâmetro de um espécime. 

x = Diâmetro (mm) da amostra não padronizada. 

y = Comprimento (mm) da amostra não padronozada. 

Fonte: ASTM C 1202 (2022, p.6). 

 

Os resultados foram classificados a partir dos valores da Tabela 2, que também foi extraída da 

norma. 

 

Tabela 2 - Penetração dos íons cloreto baseado na carga passante. 

Carga Passante (Coulombs) Penetrabilidade dos íons cloreto 

> 4000 Alta 

2000-4000 Moderada 

1000-2000 Baixa 

100-1000 Muito baixa 

<100 Desprezível 

Fonte: ASTM C 1202 (2022, p.7). 

 

Com a obtenção dos resultados individuais de cada corpo de prova, eles foram agrupados em 

três e obtido uma média simples para cada faixa de fissuração e de cada concreto, para testes 

estatísticos. Para determinar diferenças significativas entre grupos, foi realizado uma Análise 

de Variância (ANOVA) por meio do Software Statistica, e após, para verificar quais pares de 

médias de grupos são estatisticamente diferentes entre si, foi realizado um teste de Tukey 

também por Software Statistica. 

 

3.5 ENSAIO DE ANÁLISE COLORIMÉTRICA DE FISSURAÇÃO E 

AUTOCICATRIZAÇÃO INTERNA DO CONCRETO - EACFAIC  

 

O Ensaio de Análise Colorimétrica de Fissuração e Autocicatrização Interna do Concreto ï 

EACFAIC, traduzida para o inglês como Colorimetric Analysis Test of Internal Cracking and 

Self-healing of Concrete ï CATICSC, foi uma metodologia desenvolvida com o intuito de 

verificar o processo de autocicatrização interna dos corpos de prova. Devido o potencial da 

ferramenta, o ensaio proposto está no processo de registro de patente. 

 

O processo consistiu em um modelo de análise para comparar pigmentos de diferentes cores 

inseridos no interior dos concretos após a fissuração induzida com o objetivo de se verificar, 
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por meio de uma análise visual, os locais e a profundidade das fissuras internas e um possível 

processo de autocicatrização. O primeiro pigmento, de cor vermelha, é inserido após a 

fissuração, e permanece por um período de 24h. Em seguida, ele é retirado, e introduzido água 

da concessionária (sem pigmentos). Após os 28 dias em cura úmida nessa água sem pigmentos, 

ela é retirada para ser inserido o segundo pigmento, que fica por mais um período de 24h. Após 

essas ultimas 24h, retira-se o segundo pigmento e se encerra o ensaio. 

 

A técnica criada para o experimento, se dividiu em três etapas. Na primeira, foi realizada a 

mobilização de preparo do ensaio e dos corpos de prova, incluindo a fissuração induzida. Na 

segunda etapa ocorreu o ensaio, e na terceira a análise visual. 

 

Para cada faixa de fissuração foram ensaiados 1 corpo de prova, que apresenta as variáveis 

independentes deste trabalho e o número de corpos de prova, sendo 12 no total para este ensaio. 

Da mesma forma, foram mantidas as cores de identificação de cada concreto.  

 

Como esse ensaio é um protótipo que está em processo de registro de patente, que buscou uma 

forma de se visualizar o interior das fissuras, e uma possível visualização da autocicatrização 

interna, as leituras dos resultados foram meramente visuais, e as interpretações foram 

subjetivas, pois ainda não foi possível aprimorá-lo a ponto de se realizar aferições matemáticas 

e achar um percentual de autocicatrização. 

 

3.5 ENSAIO DE RESISTIVIDADE ELÉTRICA EM MASSA DA ASTM C1876 

 

No Brasil, a norma que regia este ensaio era a ABNT NBR 9204 ï Concreto Endurecido ï 

Determinação da resistividade elétrico-volumétrica ï Método de ensaio, porém devido a 

periculosidade envolvendo a manipulação de mercúrio líquido no ensaio, e outras questões 

como a necessidade de corte de corpos de prova, inviabilizam a sua utilização nesta pesquisa. 

Como os CPôs foram preparados na UFRGS e possuíram padrão dimensional compatível com 

a norma da ASTM C1202 e ASTM C1876, eles não poderiam ser cortados, uma vez que se 

encontravam no tamanho limite para o ensaio tanto pela norma internacional como pela norma 

nacional, 100 mm diâmetro por 50 mm de altura. Para reforçar o argumento de utilização da 

norma internacional ao invés da nacional, o Laboratório de Ensaios de Materiais de Construção 

Civil - LEMAC da Universidade Federal do Espírito Santo - UFES dispunha apenas do 
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equipamento recomendado para o ensaio nos padrões orientados pela norma ASTM C1876, o 

Proceq. 

 

Assim, por meio da ASTM C1876 (2024, p.2), que padroniza o método de teste para a 

resistividade elétrica em massa ou condutividade em massa do concreto, buscou-se classificá-

los com relação a essa capacidade, associado os resultados à autocicatrização. Conforme esta 

norma, a resistividade elétrica, também chamada de condutividade do concreto, pode fornecer 

uma indicação rápida de sua resistência à penetração de íons cloreto (Clï) e resistência à 

penetração de outros fluidos, possuindo correlação com a norma ASTM C1202. Conforme 

mencionado no capítulo 3.1 do programa experimental, para cada ensaio foi elaborado um 

fluxograma do mapa experimental, contendo a sequência de processo, conforme Figura 21. 

 

Figura 21 ï Mapa do planejamento experimental do ensaio da norma ASTM C1876. 

 
 

Fonte: Próprio autor. 

 

A norma recomenda que seja ensaiado pelo menos duas amostras de cada concreto, entretanto 

para cada faixa de fissuração foram ensaiados 3 corpos de prova, devido ao elevado nível de 

ruídos, desta forma foi criado o fluxograma da Figura 22, que apresenta as variáveis 

independentes deste trabalho e o número de corpos de prova, sendo 54 no total para este ensaio. 
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Figura 22 ï Fluxograma do planejamento experimental ensaio da norma ASTM C1876. 

 
Fonte: Próprio autor.
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3.6.1 Fatores de ruído do ensaio da ASTM C1876 

 

Considerou-se como fator de ruído deste ensaio a idade dos corpos de prova. Muitos CPôs 

tiveram que ser reaproveitados de pesquisas em paralelo, e por esse motivo, alguns deles 

possuíram mais de 28 dias de cura úmida após fissuração induzida.  

 

3.6.2 Materiais e métodos do ensaio da ASTM C1876 

 

Para o ensaio, foram necessários, além dos 6 (seis) tipos de concreto, que totalizaram 54 corpos 

de prova, como mencionado, um equipamento de medição da resistividade elétrica do concreto 

(modelo Resipod Proceq 50mm). Para criação a solução de armazenamento em câmara úmida, 

utilizou-se da concentração de 7,6 g de NaOH, 10,64 g de KOH e 2,0 g de Ca(OH)2 para cada 

um 1 L de água deionizada. 

 

Para viabilizar o ensaio de resistividade elétrica, foram necessárias reutilizar amostras que 

foram armazenadas após o ensaio de migração, e logo, algumas delas estavam contaminadas 

por íons cloreto (Clï) e com mais de 28 dias de câmara úmida. Todas as amostras usadas no 

ensaio de resistividade foram lavadas previamente em água corrente e armazenadas em local 

seco. Após a secagem, elas foram levadas a câmara úmida, para então serem preparadas para 

as leituras. O objetivo deste ensaio foi obter o máximo de informações a respeito da ação dos 

íons cloreto e da autocicatrização do concreto, e se realizou os ensaios mesmo com algumas 

amostras contaminadas.  

 

De forma breve, o procedimento da norma ASTM C1876, consistiu em posicionar um corpo de 

prova cilíndrico, saturados, de aproximadamente 50 mm de espessura e 100 mm de diâmetro, 

os mesmos usados em toda a pesquisa, entre duas placas de aço inoxidável de medição com 

elementos de esponja de polietileno condutora apropriados, conectados por cabos ao medidos 

da resistividade, Resipod Proceq, que faz a leitura da resistividade elétrica-volumétrica.  

 

O equipamento utilizado é capaz de realizar o ensaio de resistividade volumétrica e superficial, 

entretanto, para a realização de ambas ocorre a necessidade de dois modelos dimensionais de 

corpo de prova, de 100mm x 50 mm para o volumétrico e de 200mm x 100mm para o 

superficial. Como a pesquisa se utilizou de corpos de prova confeccionados na UFRGS com 
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padrão dimensional de 100mm x 50 mm, foi realizado apenas o ensaio de resistividade 

volumétrica.  

 

Seguindo o procedimento da ASTM C1876 (2024, p.3-4), as amostras foram armazenadas por 

7 (sete) dias na câmara úmida preparada com água deionizada em concentração de 7,6 g de 

NaOH, 10,64 g de KOH e 2,0 g de Ca(OH)2 para cada 1 L.  

 

O início do procedimento da ASTM C1876 se deu com a montagem do equipamento de leitura 

da resistividade elétrica, conforme Figura 23. 

 

Figura 23 ï Montagem do equipamento de aferição da resistividade elétrica dos CPôs 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Assim, com o equipamento montado, com água da torneira, são umedecidas as duas esponjas 

de polietileno condutoras fornecidas pelo fabricante do equipamento. Elas são usadas para não 

permitir que o concreto fique em contato direto com o disco de aço e possa haver interferência 

na leitura devido a irregularidades superficiais. As esponjas possuem uma resistividade elétrica 

própria que pode variar conforme a porcentagem de umidade retida e, por esse motivo, antes 

de todas as leituras, existe um procedimento inicial de leitura individual das esponjas de 

polietileno. 

 

Conforme o manual do fabricante, após umedecer as duas esponjas de polietileno, foi feito o 

encaixe de uma delas, conforme item (a) da Figura 24, entre os dois discos de aço, em que essa 

foi usada como superior e a leitura registrada. Na sequência, ela deve ser removida e inserida a 

segunda esponja no lugar. Essa segunda, que será usada como esponja inferior, deve receber a 
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carga da massa do corpo de prova durante a leitura, que faz com que haja uma diferença de 

valores de resistividade elétrica. Por isso, após se inserir a segunda esponja, deve-se sempre 

colocar o corpo de prova que se utilizará no ensaio sobre o disco de aço superior, conforme 

item (b) da Figura 24. Feito isso, registrou-se o valor. Esses valores, nos tratamentos dos dados, 

foram descontados do valor da leitura do corpo de prova. 

 

Figura 24 ï Leitura da resistividade elétrica das esponjas de polietileno. 

  

 

 

 

 

 

 (a)                                                            (b) 
 

Fonte: Próprio autor. 

 

Realizada a leitura das esponjas de polietileno, passa-se então a fazer a leitura dos corpos de 

prova. Ap·s o per²odo de armazenamento e antes do ensaio, os CPôs foram lavados em §gua 

corrente de 45 a 65s para remoção de material na superfície, conforme orienta a norma. Feito 

isso, elas estavam prontas para serem ensaiadas. É válido ressaltar que a norma recomenda 

também que elas não fiquem por mais do que 5 min fora dô§gua, e por isso elas foram retiradas 

aos poucos enquanto era realizado o ensaio, em ambiente climatizado.  

 

Sob o disco inferior, coloca-se a esponja de polietileno inferior e sob ela o corpo de prova, que 

deve estar devidamente preparado. Sob o corpo de prova, se insere a esponja de polietileno 

superior e sob ela o disco superior, conforme Figura 25. Feito isso, com o equipamento ligado, 

é exibida na tela do equipamento a leitura da resistividade elétrica do corpo de prova. 
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Figura 25 ï Leitura da resistividade elétrica dos corpos de prova de concreto.  

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Após as leituras, foram aferidas as dimensões dos corpos de prova. A norma e o manual não 

orientam como deve ser feito esse procedimento, mas seguiu-se o procedimento recomendado 

pela norma da ABNT NBR 5739 (2018, p. 3) ï Concreto ï Ensaio de compressão de corpos de 

prova, que orienta que para o valor do diâmetro, devem ser retirados dois valores, medidos 

ortogonalmente na metade da altura do corpo de prova, e feito a média deles. E para a altura, 

uma medida sobre o eixo longitudinal, mas que devido à importância da precisão para este 

ensaio, também foram aferidas duas medidas e feita a média entre elas.   

 

Cada CP passou por esse procedimento e as medidas foram registradas e posteriormente 

inseridas nas planilhas, onde se utilizou das médias entre os valores. Ao final do experimento, 

os dados colhidos foram tratados para se alcançar a resistividade volumétrica-volumétrica de 

cada concreto, sendo as equações extraídas do manual do equipamento para o cálculo. É válido 

ressaltar que essas equações possuem similaridade com as normas da ASTM C1876 (2024, p.5) 

capítulo 13 - Cálculos e ABNT NBR 9204 (2012, p.7), descritas no 8.2 Cálculo da resistividade 

elétrica-volumétrica. 

 

Para o primeiro cálculo, Equação 8, percebeu-se que a resistividade medida é resultante da 

resistividade do cilindro menos os dois elementos (esponjas de polietileno), portanto:  

 

Rcilindro = Rmedido ï Rsuperior ï Rinferior             (Equação 8) 
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Onde: 

Rcilindro = Resistividade elétrica do concreto em kɋcm. 

Rmedido = Resistividade elétrica do concreto em kɋcm aferida pelo Resipod.        

Rsuperior = Resistividade elétrica da esponja de polietileno superior. 

Rinferior = Resistividade elétrica da esponja de polietileno inferior. 

Fonte: Manual Resipod Proceq (2017, p.15). 

 

Esse valor obtido do ñRcilindroò deve ser dividido por 2ˊa, onde ñaò ® o espa­amento das 

sondas (3,8cm ou 5,0cm). Esse ñaò ® uma constante que muda conforme o modelo do 

equipamento utilizado. Para o Resipod usado, deve-se adotar o espaçamento das sondas de 

5,0cm ou 50mm, assim, que 2ˊa = 31,42. Em seguida, surge a Equação 9: 

 

2ÃÉÌÉÎÄÒÏ ÃÏÒÒÉÇÉÄÏ                             (Equação 9) 

 

Onde: 

Rcilindro(corrigido) = Resistividade elétrica do concreto em kɋcm corrigida. 

ñaò = Constante do equipamento ï 50mm. 

Fonte: Manual Resipod Proceq (2017, p.16). 

 

Continuando o cálculo para encontrar a resistividade elétrica-volumétrica dos concretos, no 

manual do equipamento surge a Equação 10: 

 

ɟ = K x Rcilindro(corrigido)                        (Equação 10) 

 

Onde: 

ɟ = resistividade elétrica-volumétrica do concreto. 

K = A/L, em que: A = ŕ2 (área da superfície de contato em cm2) e L = comprimento 

do corpo de prova em cm. 

Rcilindro(corrigido) = Resistividade elétrica do concreto em kɋcm corrigida. 

Fonte: Manual Resipod Proceq (2017, p.16). 
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Após realizar o tratamento dos dados e encontrar o valor da resistividade elétrica-volumétrica 

(ɟ) dos concretos, eles foram classificados quanto ¨ estimativa de probabilidade de corros«o 

por íons cloreto (Clï), conforme Tabela 3, realizada pelo manual do equipamento. 

 

Tabela 3 ï Estimativa da probabilidade de corrosão quanto à resistividade do concreto. 

Quando Ó 100 kɋcm Risco de corrosão insignificante 

Quando = 50 a 100 kɋcm Risco de corrosão baixo 

Quando = 10 a 50 kɋcm Risco de corrosão moderado 

Quando Ò 10 kɋcm Risco de corrosão elevado 

Fonte: Manual Resipod Proceq (2017, p.11), adaptado pelo autor. 

 

Conforme a ASTM C1876 (2024, p.6), os resultados não devem divergir mais do que 8,4%, 

entretanto a norma n«o prev° a fissura­«o dos CPôs. Os resultados dessa variância foram 

exibidos nas tabelas do Apêndice B. 

 

Neste ensaio, de forma semelhante ao ensaio da ASTM C1202, foram testados 3 corpos de 

prova por faixa de cada concreto, e realizada uma ANOVA, seguido de um teste de Tukey, 

ambos por meio do Software Statistica. 

 

3.7 ENSAIO DE DIFRAÇÃO DE RAIOS-X (DRX).  

 

O ensaio de Difração de Raios-X é uma técnica laboratorial que permite obter informações 

sobre a estrutura atômica e molecular de um material, de forma não destrutiva. Ele é utilizado 

para determinar a estrutura cristalina de um material, identificar a disposição atômica em 

sólidos e detectar fases cristalinas (análise qualitativa) e a intensidade dos picos (análise 

quantitativa). Para esse ensaio, foram extraídas, por meio de uma raspagem, amostras de 

possíveis minerais formados nas superfícies das fissuras após a realização do ensaio da ASTM 

C1202. As amostras estarão contaminadas por íons cloreto (Clï), pois tiveram contato com ele 

durante a realização do ensaio.  

 

A extração das amostras, conforme Figura 26, se deu imediatamente ao término do ensaio da 

ASTM C1202, de forma que as mesmas não tivessem condições de passar por um possível 

processo de carbonatação, que poderia interferir no resultado. O conteúdo da extração foi um 
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pó de concreto, de cor acinzentada, que foram armazenadas em um recipiente plástico vedado, 

um total de 6 amostras, e enviados ao laboratório da UFES. 

 

Figura 26 ï Raspagem das fissuras dos CPôs de concreto p·s-ensaio da ASTM C1202. 

   

Fonte: Próprio autor. 

 

3.7.1 Análise dos resultados 

 

A análise dos resultados do ensaio, envolve a interpretação do difratograma, que é um gráfico 

de intensidade dos raios X difratados em função do ângulo de difração (2ɗ). Esse processo 

inclui várias etapas, sendo a principal delas a identificação das fases cristalinas presentes no 

material. Isso é feito comparando os picos de difração do difratograma com bancos de dados de 

padrões cristalográficos. A intensidade dos picos está relacionada à organização estrutural e ao 

fator de estrutura do material. 

 

A interpretação correta dos dados exige conhecimento da estrutura cristalina dos materiais e 

uso de softwares especializados. Neste trabalho foi utilizado o Sofware X'Pert HighScore Plus, 

que busca identificar as fases cristalinas para realizar uma identificação qualitativa das 

amostras. Desta forma, esse programa auxiliou a realizar a leitura e interpretação dos resultados 

do ensaio, emitidos pelo Laboratório de Materiais Cerâmicos da UFES.  Dentro do programa, 

houve a necessidade de selecionar elementos químicos que fossem intrínsecos aos concretos 

dos pós ensaios de migração, assim Conforme Figura 27, eles são apresentados. É válido 
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ressaltar que esta é uma prática recomendada, pois auxilia na precisão de detecção de 

compostos. 

 

Figura 27 ï Elementos químicos filtrados no Sofware X'Pert HighScore Plus. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

O programa utilizado para auxiliar nas leituras dos difratogramas não faz detecção dos 

elementos químicos de forma individual, entretanto a sua varredura ocorre por meio de 

compostos combinados, que promovem os picos nos gráficos dos difratogramas, resultado 

proveniente do ensaio de DRX. Para identificação destes, é verificado uma base da dados, 

chamada de ICSD - Inorganic Crystal Structure Database, banco de dados de estruturas 

cristalinas inorgânicas, e a partir do critério de comparação, são assimilados os compostos 

existentes nas amostras enviadas ao Laboratório da UFES. Assim, por meio do Sofware X'Pert 

HighScore Plus, os dados foram tratados, os compostos de cada concreto foram identificados e 

discutidos.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados da pesquisa. Eles foram divididos 

em quatro partes, conforme os ensaios propostos. A primeira esteve relacionada ao ensaio de 

migração de íons cloreto regido pela ASTM C1202, na avaliação da autocicatrização baseada 

na capacidade de reter os íons. Na segunda parte foram apresentados e discutidos os resultados 

do Ensaio de Análise Colorimétrica de Fissuração e Autocicatrização Interna do Concreto ï 

EACFAIC, uma ferramenta inédita criada para esta pesquisa. Na terceira parte apresentou-se o 

ensaio de resistividade elétrica-volumétrica regido pela ASTM C1876, onde foram 

correlacionados os resultados dele com o ensaio de migração. A quarta parte apresentou a 

análise e discussão do ensaio de Difração de Raios-X (DRX), em que a extração de material se 

deu após contato com os íons cloreto. 

 

4.1 ENSAIO DE MIGRAÇÃO DE ÍONS CLORETO - ASTM C1202 

 

Considerou-se que quanto maior for a carga passante total (Q) medida em Coulombs (C), maior 

é a penetração de íons cloreto (Clï), e assim menor é considerado o desempenho do concreto 

frente a este agente deletério. O Apêndice A apresenta as leituras das cargas passantes durante 

a realização dos ensaios e também um gráfico do avanço dessas leituras, onde se objetivou 

verificar o aumento da carga passante total nas faixas de fissuração em relação ao tempo de 

duração do ensaio. A Figura 28, apresenta as cargas passantes médias.  
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Figura 28 ï Gráfico das cargas passantes totais dos concretos estudados e suas respectivas faixas de fissuração. 

 

 Fonte: Próprio autor.
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A partir dos resultados da Figura 28, foi construída a Tabela 4, em que foram classificados os 

concretos quanto as médias simples das cargas passantes totais (aferidas em Coulombs), da maior 

para a menor. Além disso, eles foram classificados quanto a penetrabilidade dos íons cloreto, 

conforme a Tabela 2 (página 61), retirada da ASTM C1202 (2022, p.7). 

 

Tabela 4 ï Classificação das cargas passantes totais de cada faixa de fissuração dos concretos. 

Faixa 0                     C         Penetrabil. Faixa 1                     C          Penetrabil. Faixa 2                      C           Penetrabil. 

1º - *Esc.          193,13 M. Baixa 1º - *Esc. 462,98 M. Baixa 1º - *Esc. 647,87 M. Baixa 

2º - *Síl. 238,24 M. Baixa 2º - *Cinz. 794,33 M. Baixa 2º - *Síl. 880,39 M. Baixa 

3º - *Ref. 322,67 M. Baixa 3º - *Síl. 844,89 M. Baixa 3º - *Cinz. 1164,80 Baixa 

4º - *Cinz. 362,52 M. Baixa 4º - *Cris. 5% 1302,35 Baixa 4º - *Cris. 5% 1399,48 Baixa 

5º - *Cris. 5% 901,46 M. Baixa 5º - *Cris. 1% 1830,32 Baixa 5º - *Cris. 1% 1871,50 Baixa 

6º - *Cris. 1% 965,55 M. Baixa 6º - *Ref. 1832,98 Baixa 6º - *Ref. 1914,38 Baixa 

Fonte: Próprio autor. 

 

Com esses resultados, fica evidente que as substituições minerais atribuíram aumento no 

desempenho dos concretos neste ensaio, entretanto, para uma discussão apropriada das análises 

individuais dos concretos, foi elaborada uma análise estatística (ANOVA), onde eles foram 

subdivido em classes, conforme exibido a seguir.  

 

4.1.1 Análise estatística (ANOVA) dos concretos para o ensaio de migração de íons cloreto  

 

Com os resultados do ensaio, foi elaborada uma análise estatística (ANOVA, Tukey, p < 0,95), 

realizada com o auxílio do Sofware Statistica, que apresentou os resultados conforme Tabela 5. 

Os resultados da análise de Tukey estão no Anexo B. 
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Tabela 5 ï Análise de variância produzida com auxílio do Sofware Statistica do ensaio de 

migração de íons cloreto. 

 

Efeito 
Soma dos 

quadrados 

Grau de 

liberdade 

Média dos 

quadrados 

 

Teste F 

 

p 
Probabilidade 

De influência 

Interce. 53543960 1 53543960 2964,287 0,000000  

Tipos de concreto 6876802 5 3438401 190,356 0,000000 100% 

Faixa de 

fissuração 

8682529 3 1736506 96,136 0,000000 100% 

Tipos de concreto 

X Faixa de fissur. 

 

1979283 

 

10 

 

197928 
 

 

0,000000 

 

100% 

Erro 650269 36 18063    

Fonte: Próprio autor. 

 

Com um nível de confiança de 95%, observa-se que, quando analisada isoladamente, a variável 

ñtipo de concretoò foi considerada significativa, ou seja, o tipo de concreto influ°ncia 

estatisticamente no resultado da carga passante total, com probabilidade de 100%. Isoladamente, 

tamb®m foi poss²vel afirmar que existe diferen­a significativa na vari§vel ñfaixa de fissura­«oò, 

com probabilidade de 100% de influência. Ainda na análise da Tabela 5, comprovou-se que a 

combinação das vari§veis ñfaixa de fissura­«oò e o ñtipo de concretoò tamb®m foi confirmada 

como existindo diferença significativa na interação entre elas, com probabilidade de 100% de 

influência, conforme será discutido adiante. 

 

4.1.1.1 Efeito isolado do tipo de concreto sobre a migração de íons cloreto 

 

Ainda dentro da análise estatística, o gráfico da Figura 29 mostra o efeito isolado do tipo de 

concreto na carga passante total. 
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Figura 29 ï Efeito isolado tipo de concreto produzida para o ensaio de migração de íons cloreto. 

  
Fonte: Sofware Statisitica. Editado pelo autor.  

 

A partir do gráfico da Figura 29, que é um agrupamento dos valores dos resultados do ensaio, 

verifica-se que as substituições minerais, atribuiem comprovadamente, muitos benefícios físicos e 

químicos ao concreto. Conforme a classificação do maior desempenho dos concretos para o menor, 

eles tiveram suas análises realizadas a seguir: 

 

¶ Concreto com substituição de escória de alto-forno (75%):  

O maior desempenho foi verificado na substituição da Escória de alto-forno (75%), com uma carga 

passante total de aproximadamente 435 Coulombs. Observa-se também que ela reduziu a carga 

passante total em todas as faixas, que foram classificadas como ñmuito baixaò quanto a 

penetrabilidade. No teste de Tukey (Apêndice B), esse concreto não apresentou diferença 

significativa com os concretos com adições de sílica ativa e cinza volante, mas houve com o 

concreto Referência e com os dois traços contendo aditivo cristalizante.  

 

 Apesar de ser um concreto de lentas reações, acredita-se que essa substituição promoveu 

melhorias em diversas propriedades do concreto. Conforme visto na literatura, a escória é rica em 

SiO2 e Al2O3, que pode diminuir a passagem dos íons cloreto devido a um refinamento dos poros, 
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redução da impermeabilidade e menor difusividade de íons cloreto (Clï) no concreto, 

incorporando cátions que influenciam na maior ou menor penetração de cloretos.  

Além disso, também se considera a hipótese de um aumento da capacidade de autocicatrização, 

que pode ter auxiliado nos baixos valores das cargas passantes totais do ensaio. Sun et al. (2022, 

p.1), apontam a escória de alto-forno como um material capaz de aumentar a autocicatrização 

autógena, possivelmente resultado de uma hidratação adicional de partículas não hidratadas devido 

às reações químicas lentas, e ainda afirma que a escória de alto-forno tem mostrado melhor 

desempenho frente a outros materiais pozolânicos devido ao ganho de diversas propriedades como 

a menor propensão a fissuração nas idades iniciais, refinamento dos poros causadas pelas lentas 

reações e rearranjo molecular, e outros atrelados a maior substituição do clínquer por ela. 

Verificou-se que as substituições de 50-85% de cimento Portland por escória de alto-forno, podem 

promover o fechamento de até 0,20mm de fissuras, por precipitação de carbonato de cálcio (Van 

Tittelboom et al., 2012 apud Sun et al., 2022, p.1). 

 

Conforme mencionado por Li et al. (2013, p.119), o cimento anidro, são núcleos não hidratados, 

rodeados por C-S-H e CH. Segundo Gjørv (2015 apud Costa, 2024, p102-103), os cimentos 

Portland com material pozolânico ou com escória de alto-forno têm mais formação de C-S-H 

secundária, e menos formação hidróxido de cálcio (Ca(OH)2), o que faz com que esse concreto 

lixivie menos. Por essa possibilidade de ter maior quantidade de C-S-H secundário, acredita-se 

que possa ter ocorrido o fechamento de fissuras por compostos mais resistentes e capazes de 

impedir a passagem de íons cloreto.  

 

Outra hipótese para justificar tal superioridade, é que os íons cloreto, no interior do concreto podem 

ser quimicamente combinados, chamados de cloretos fixos, que após reagirem com compostos 

anidros do cimento, como o aluminato de tricálcico (C3A), reagem e formam compostos como os 

cloroaluminatos de cálcio ou Sal de Friedel (C3A.CaCl l2.10H2O). Uma outra possibilidade de 

formação deste sal, se dá com a presença da alumina reativa proveniente da Escória de alto-forno, 

que é ainda capaz de aumentar a sua velocidade e a taxa de formação, quando comparada apenas 

ao C3A do cimento (Baroghel-Bouny; Capra; Laurens, 2014 apud Zago, 2019, p.49).  

 

Por conseguinte, acredita-se que possa ter ocorrido a formação de sal de Friedel no interior do 

concreto durante o ensaio da ASTM C1202 (2022), estimulada pela presença da escória de alto-

forno, que é um material levemente cimentado e que reage bem com o aumento da temperatura. 

Se induz que este sal formado pela alumina reativa, que, como visto na Tabela 1 (pág. 51), 
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corresponde à aproximadamente 13,03% do percentual da escória de alto-forno utilizada, durante 

o intervalo de 6 horas do ensaio, possa ter catalisado os íons cloreto, mesmo em quantidades 

reduzidas, mas que possibilitaria um maior desempenho do concreto com escória de alto-forno, 

especificamente neste ensaio, quando comparado aos outros. 

 

¶ Concreto com substituição de sílica ativa (10%):  

A sílica ativa, da mesma forma que a escória de alto-forno, foi capaz de ampliar o desempenho na 

migração de íons cloreto (Clï) quando comparado ao concreto Referência. Essa substituição, 

apresentou o segundo maior desempenho ao concreto no ensaio, com cerca de 655 Coulombs. No 

teste de Tukey, esse concreto não apresentou diferença significativa com os concretos com adições 

de cinza volante e com aditivo cristalizante 5%.  

 

De acordo com Sasanipour et al. (2019, p.8) a sílica ativa, que melhora uma série de propriedades 

físicas e químicas, também aumenta a resistividade elétrica do concreto, sendo assim esperado um 

desempenho superior ao CP V ARI, independente de quaisquer mecanismos de autocicatrização.  

 

Quanto à migração de íons cloreto (Clï), para todas as faixas ela foi classificada como ñmuito 

baixaò, que pode estar associada a maior impermeabilidade promovida pela sílica. A inserção deste 

material, considerada uma pozolana artificial, promove maior quantidade de C-S-H no concreto, 

fato este que, consequentemente, fomenta uma hipótese de que os corpos de prova com essa 

substituição poderiam ter sofrido menor grau de fissuração interna que os demais, devido ao ganho 

de resistência à compressão que este material confere ao concreto, e assim, condicionarem uma 

menor carga passante durante o ensaio. Ocorre que a sílica ativa propicia uma maior densificação 

das partículas, uma vez que, elas promovem o fechamento de espaços vazios no interior do 

concreto (reduzindo poros), o que pode ter relação com essa diminuição da migração constatado 

no resultado.  

 

Outra hipótese para o bom resultado, é que segundo Helene (1993 apud Magalhaes, 2019, p.19), 

o C-S-H possui capacidade de adsorção física aos íons cloreto, por meio de forças da superfície, e 

assim, reduzem a quantidade de cloretos livres, o que pode retardar a difusão destes no concreto. 

Apesar de não ser o caso deste ensaio, uma vez que a difusão se difere da migração, ainda sim, 

acredita-se que a maior quantidade de C-S-H nesse concreto possa ter contribuído para 

desempenho.  
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Outra constatação feita neste concreto, de forma visual, foi a não precipitação de minerais 

esbranquiçados nas fissuras do concreto. Acredita-se que essa substituição mineral, assim como 

as demais, necessitem de maior tempo de hidratação para a ocorrência de precipitação de carbonato 

de cálcio (CaCO3) e hidróxido de cálcio (Ca(OH)2), advindos do processo de lixiviação. 

 

Entretanto, foram percebidos ainda de forma visual, o fechamento de fissuras, no que se acredita 

ser resultados de um inchamento de partículas, causas físicas, e da hidratação continuada do 

cimento anidro, causas químicas, conforme relatado por Althoey et al. (2023, p.2). Segundo Li et 

al. (2013, p.119-120), esses núcleos não hidratados no momento inicial, são rodeados por 

compostos como C-S-H, que ressurge de forma secundária, e Ca(OH)2, que ao se hidratarem, 

podem selar as fissuras, no mecanismo de autocicatrização, e assim aumentam o poder de resposta 

deste concreto no ensaio, frente a migração de íons cloreto. 

 

¶ Concreto com substituição de cinza volante (50%):  

O terceiro maior desempenho ocorreu na substituição da Cinza volante (50%), com cerca de 775 

Coulombs. No teste de Tukey, esse concreto apenas apresentou diferença significativa com o 

concreto com aditivo cristalizante 1%. 

 

Segundo Hussain e Rasheeduzzafar (1994, apud Cezar, 2011, p.72) a inserção da cinza volante 

reduz os tamanhos dos poros capilares e consequentemente promove uma diminuição dos 

coeficientes de permeabilidade e difusividade do concreto, que se refere à capacidade de permitir 

a difusão de substâncias, como água, ar, gases (como dióxido de carbono) e íons, através de sua 

estrutura. Apesar do ensaio promover a migração, que se refere ao movimento dos íons cloreto 

devido à aplicação de um campo elétrico, ainda sim, acredita-se que as propriedades de 

refinamento dos poros promovido pela cinza volante também possam ampliarem o desempenho 

do concreto.  

 

Além disso, projeta-se que a autocicatrização deste concreto também tenha auxiliado em reduzir a 

carga passante total do ensaio de migração. Segundo Gupta, Pang e Kua (2017 apud Pacheco 2020, 

p.64-65), nas idades iniciais das pozolanas, existe uma grande quantidade de cimento anidro 

disponível, que favorecem a ocorrência de autocicatrização autógena a partir de uma hidratação 

continuada, além das fissuras, propiciarem uma nova forma de acesso para a água, como 

mencionado. Essa hipótese pode ser considerada como factível e ter propiciado ganhos de 
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desempenho na autocicatrização de fissuras dos corpos de prova de Faixa 1 e Faixa 2, frente ao 

concreto referência. 

 

Conforme Gjørv (2015 apud Costa, 2024, p.114), é observado que a autocicatrização com o 

cimento com a inserção de cinzas volantes tem maior desempenho, por conta do C-S-H secundário 

formado na reação pozolânica, sendo essa constatação feita no ensaio de propagação de ondas 

ultrassônicas. Acredita-se que, para este ensaio de migração de íons cloreto, possivelmente haveria 

um aumento de desempenho com um maior do tempo de da cura úmida, que poderia fomentar 

maior quantidade desse C-S-H. 

 

Outra vertente de possíveis reações químicas é que, de forma semelhante à escória de alto-forno, 

a cinza volante também possui a capacidade de fixação de cloretos, por apresentarem em sua 

composição teores mais elevados de aluminatos se comparados ao cimento puro. Nessa reação, 

formam-se compostos como os cloroaluminatos de cálcio ou sal de Friedel (C3A.CaCl2.10H2O), 

substância essa que impede a passagem dos íons cloreto livres, como dito. Além das alterações na 

estrutura de poros capilares e na composição da solução aquosa, esse aumento da capacidade de 

fixação dos íons cloreto, potencializa a resistência do concreto quanto ao ataque por estes agentes 

agressivos (Isaia, 1995; Pereira, 2001 apud Magalhaes, 2019, p.40). Assim, não se descarta a 

possibilidade de formação de compostos como este no interior do concreto, local com menor 

probabilidade da ocorrência de carbonatação. 

 

¶ Concreto com aditivo cristalizante 5%: 

Observou-se como sendo o quarto maior desempenho o concreto com aditivo cristalizante 5%, 

com cerca de 1200 Coulombs. No teste de Tukey, esse concreto somente apresentou diferença 

significativa com o concreto com substituição de escória de alto-forno. 

 

Percebeu-se um aumento na capacidade de resistir a migração de íons cloreto na fissuração 

induzida, quando comparados ao concreto referência. Possivelmente o aumento na dosagem do 

aditivo para 5% da massa de cimento, possa ter propiciado um aumento no desempenho da 

autocicatrização do concreto, promovido pelo aumento na formação de compostos como a calcita 

(CaCO3) nas fissuras. Li et al. (2023, p.14) e Reddy e Ravitheja (2019, p.30), relatam que alguns 

aditivos cristalizantes mostraram que a precipitação de hidróxido de cálcio que promoveu o 

fechamento das fissuras e diminuiu a permeabilidade do concreto, podendo esse composto ter se 

formado a partir do aumento da concentração do aditivo.  
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Nos trabalhos de Roig-Flores et al. e Arndt (2015, 2019 apud Costa, 2024, p.110) foram 

observados que o aditivo cristalizante promoveu uma autocicatrização mais elevada, quando 

testado no ensaio de propagação de ondas ultrassônicas, comparado ao concreto referência. 

Algumas diferenças de comportamento e respostas no ensaio de migração podem estar relacionada 

com o tipo de aditivo cristalizante utilizado, ao tipo de cura do concreto, se ocorreu pressão 

hidrostática na cura, os dias em cura úmida, o pH da água, etc. De maneira geral, essa porcentagem 

de aditivo, quando agrupados as faixas de fissuração, foi capaz de aumentar o desempenho do 

concreto no ensaio de migração.  

 

¶ Concreto Referência: 

Na análise do concreto produzido com CP V ARI, verificou-se uma capacidade de resistir à 

migração de íons cloreto (Clï), que foi considerada referência para a pesquisa, utilizada de 

comparação com os demais concretos. Ele apresentou as cargas passantes totais que o classificou 

como quinto colocado, com cerca de 1356 Coulombs.  

 

No teste de Kukey, verificou-se que o concreto Referência possui diferença signifiica com os 

concretos com substituição de escória de alto-forno e sílica ativa. Não houve diferença 

significativa com os concretos com substituição de cinza volante, aditivo cristalizante 1 e 5%. 

 

¶ Concreto com aditivo cristalizante 1%: 

Por fim, na sexta e ultioma colocação, o concreto com aditivo cristalizante 1%, com cerca de 1555 

Coulombs. Os resultados do ensaio da ASTM C1202 mostraram que o aditivo cristalizante 1%, na 

comparação múltipla de médias, com o teste de Tukey, verificou-se que não há diferença 

significativa com o concreto Referência e o concreto com adito cristalizante com 5%. Essa baixa 

porcentagem de aditivo inserido, apenas 1% de massa do cimento, pode não ter apresentado ganhos 

significativos de desempenho da autocicatrização do concreto no período de 28 dias em cura 

úmida, tornando o seu resultado semelhante ao concreto referência. 

 

Na realidade, existe a possibilidade da inserção do aditivo cristalizante 1% ter propiciado uma 

mudança no comportamento do concreto, principalmente no Faixa 0, onde houve diferença 

significativa com o concreto Referência na mesma faixa de fissuração.  Foram levantadas hipóteses 

para justificar a redução do desempenho dos concretos, com base nos resultados obtidos, quando 

comparados ao concreto referência: 
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Acredita-se que essa inserção possa ter propiciado alterações morfológicas no rearranjo de 

partículas durante o processo de endurecimento do concreto, ou que ele possa alterar a quantidade 

de C3A na pasta, sendo este um composto capaz de encapsular os íons cloreto (Clï), e que poderia 

permitir uma redução da carga passante total no ensaio; 

 

De acordo com Reddy e Ravitheja (2019, p.30-31), o aditivo cristalizante promove o aumento no 

teor de calcita (CaCO3), entretanto existe a hipótese desse composto não ter se formado no interior 

das fissuras devido a uma possível necessidade de maiores idades dos corpos de prova, maior 

tempo de contato com a água e/ou contato com a água sob pressão nos veios fissurados para serem 

ativados os mecanismos de autocicatrização do aditivo. Conforme o American Concrete Institute 

(ACI 212.32-10, 2010, p.2), os aditivos cristalizantes são classificados como redutores de 

permeabilidade, propriedade essa, que também está associada a capacidade de conter a passagem 

dos íons cloreto, mas que tal uso desse aditivo em específico é indicado para condições de pressão 

hidrostática. Por isso, tal pressuposto necessitará de maiores investigações, porém em síntese, esse 

aditivo se mostrou incapaz de aumentar a capacidade de reter a passagens dos íons cloretos nesta 

pesquisa. 

 

Na composição do aditivo cristalizante se observou uma abundância de óxido de sódio (Na2O), 

cerca de 17,18%, sendo este composto capaz de interagir em um processo químico interno no 

concreto endurecido, conhecido como reação álcali-agregado (RAA). Ela se inicia a partir da 

reação dos minerais reativos dos agregados (brita e areia) com os hidróxidos alcalinos, como o 

óxido de sódio, e pode ocorrer a formação de um gel higroscópico expansivo que promove forças 

de tensão, que geram fissuração interna (Otoch, 2016, p.27-28). Essa é uma reação lenta, e de 

pouca probabilidade de ter ocorrido a ponto de interferir no resultado do concreto, mas sugere-se 

investigações futuras para que se possa descartar totalmente tal pressuposto de influência.  

 

4.1.1.2 Efeito isolado da faixa de fissuração do ensaio de migração 

 

No gráfico da Figura 30, observa-se o comportamento do efeito isolado da faixa de fissuração dos 

concretos agrupados. 
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Figura 30 ï Efeito isolado da faixa de fissuração do ensaio de migração. 

 
Fonte: Sofware Statisitica. Editado pelo autor. 

 

Conforme gráfico da Figura 30, quando agrupados os valores dos traços dos diferentes concretos 

nas faixas de fissuração, foi possível observar maior distanciamento de valores do Faixa 0 em 

comparação com o Faixa 1 e 2. No teste de Tukey para a faixa de fissuração, houve diferença 

significativa do Faixa 0 em compração ao ao Faixa 1 e 2, enquanto que entre o Faixa 1 e 2 não 

houve diferença significativa entre eles.  

 

O resultado observado confirmou a hipotese inicial de que o Faixa 0 apresentaria menor carga 

passante total no ensaio de migração, enquanto o Faixa 2 a maior. Porém, quando analisado o 

Faixa 1, verificou-se uma pequena diferença de resultados com o Faixa 2, de apenas 150 

Coulombs, aproximadamente. Acreditou-se inicialmente que o aumento dimensional das fissuras 

nos concretos Faixa 2, poderia também aumentar proporcionalmente a carga passante total no 

ensaio de migração, o que não acorreu. 

 

A hipotese mais provavel para justificar a pequena diferença de valores entre o Faixa 1 e 2, é que 

possivelmente a maior dimensão das fissuras também aumenta a velocidade e capacidade de 

hidratação do cimento anidro no interior do concreto, promovendo maior fechamento da fissura, 

sendo este um mecanismo da autocicatrização. Esse comportamento de resultados sem diferença 
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significativa também foi verificado no trabalho de Santos (2025, p.79), que se utilizou das mesmas 

dimensões de faixas de fissuração em diferentes concretos avaliados no ensaio da UNE 83.987. 

 

4.1.1.3 Efeito combinado entre a faixa de fissuração e os tipos de concretos no ensaio de migração 

 

No gráfico da Figura 31, é apresentado o comportamento do teste do efeito combinado entre a 

faixa de fissuração e os tipos de concretos. 

 

Figura 31 ï Gráfico da interação entre a carga passante total por faixa de fissuração sobre o tipo 

de concreto.  

 
Fonte: Sofware Statisitica. Editado pelo autor. 

 

O gráfico da Figura 31, extraído do Sofware Statisitica, auxilia na leitura da interação das cargas 

passantes totais em Coulombs das faixas de fissuração e do tipo de concreto. As análises dos 

comportamentos foram realizadas de forma independente para cada faixa e seu respectivo 

concreto, conforme pode ser visto a seguir. A sequência de apresentação, para este caso, segue a 

ordem de apresentação dos concretos do referido gráfico. 

 

¶ Concreto Referência: 

Quando fissurados (Faixa 1 e 2), verificou-se que esse concreto apresentou um baixo desempenho 

com relação à capacidade de resistir à migração de íons cloreto (Clï), quando comparado com os 
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demais concretos. Ele apresentou as cargas passantes totais (Q) mais elevadas no Faixa 1 e 2, após 

o processo de fissuração induzida, que pode estar associado a uma menor capacidade de 

autocicatrização quando comparada aos demais concretos.  

 

Para os CPôs ²ntegros (Faixa 0), o resultado deste concreto foi considerado satisfat·rio, situando-

se no mesmo patamar dos concretos produzidos com cinza volante. Uma possível explicação para 

este comportamento, pode baseiar-se na reação dos íons cloreto com o aluminato tricálcico (C3A) 

oriundo do cimento, que poderia ter originado o cloroaluminato de cálcio hidratado (sal de 

Friedel), que é considerada a principal forma de fixação de cloretos no concreto. Quanto mais alto 

é o teor de C3A ((3CaO).(Al2O3)), que é um composto responsável pela rapidez da pega, maior é 

a quantidade de íons cloreto retidos, sendo este composto capaz de preencher parcialmente os 

poros e reduzir a passagem de íons (Baronghel-Bouny, Capra e Laurens, 2014 apud Magalhaes, 

2019, p.37).  

 

Com isso, esse concreto apresentou as maiores diferen­as entre os CPôs ²ntegros e os fissurados, 

sendo um aumento de 468,06% da carga passante total ou 1.510,31 Coulombs do Faixa 0 para o 

Faixa 1, e um aumento de 493,29% ou 1.591,71 Coulombs do Faixa 0 para o Faixa 2. A diferença 

entre os fissurados, ou seja, do Faixa 1 para o Faixa 2, foi a segunda menor entre todos os 

concretos, apenas 4,44% ou 81,4 Coulombs. Além disso, é válido ressaltar que os coeficientes de 

variância vistos nas tabelas do Apêndice A, para este concreto, foram considerados aceitáveis pela 

norma da ASTM C1202, sendo de 6% para o Faixa 0, 8% para o Faixa 1 e 13% para o Faixa 2.  

 

¶ Concreto com substituição de escória de alto-forno (75%):  

A incorporação de escória de alto-forno (75%) no concreto reduziu a carga passante total em todas 

as faixas, sendo essa de 67,07% ou 129,54 Coulombs de redução para o Faixa 0, 295,91% ou 1370 

Coulombs para o Faixa 1 e 195,49% ou 1265,51 Coulombs para o Faixa 2, todos em relação ao 

concreto referência. Em relação a penetrabilidade, essa incorporação permitiu a classificação de 

todas as faixas como ñmuito baixaò.  

 

Comparando-se as faixas de fissuração do próprio concreto com substituição de escória de alto-

forno (75%), constatou-se um aumento de 139,72% ou 269,85 Coulombs entre o Faixa 0 e o Faixa 

1, e um aumento de 235,45% ou 454,74 Coulombs entre o Faixa 0 e Faixa 2. Entre o Faixa 1 e o 

Faixa 2, ocorreu um aumento de 39,93% ou 184,89 Coulombs. Para este concreto, acredita-se que 

a autocicatriza­«o nos CPôs Faixa 1 possa ter sido maior, pois se verificaram porcentagens e 
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valores que aproximaram essa faixa aos concretos íntegros. Além disso, nesse concreto, 

observaram-se os maiores fechamentos de fissuras, que será discutido mais adiante. 

 

Para a análise do coeficiente de variância, observou-se nos Faixa 0 e 1 a mesma porcentagem, 

14%, sendo este considerado um valor próximo ao limite estabelecido como aceitável pela norma, 

de 12,3%. Para o Faixa 2 esse valor foi maior, ou seja, houve uma maior discrepância dos valores 

dentro da média, sendo calculado um coeficiente de variância de 18%. Não é possível afirmar o 

motivo de tal fato, entretanto é válido ressaltar que essa variação da norma, não prevê que haja a 

fissura­«o nos CPôs. 

 

¶ Concreto com substituição de sílica ativa (10%):  

A sílica ativa, da mesma forma que a escória de alto-forno, foi capaz de aumentar o desempenho 

da penetração acelerada de íons cloreto (Clï) para os corpos de prova íntegros, apresentando uma 

redução de 35,44% na carga passante total ou 84,43 Coulombs para o Faixa 0, quando comparada 

ao concreto referência. Esse resultado pode ser comparado ao de Wally (2019, p 91), que obteve 

uma redução de 56% da migração de íons cloreto a partir da substituição de 75% de cimento por 

sílica ativa, no mesmo ensaio, porém com voltagem 50% superior. 

 

Para os concretos que sofreram fissuração induzida, percebeu-se uma redução de 116,95% ou 

988,09 Coulombs para o Faixa 1 e 117,45% ou 1.033,99 Coulombs para o Faixa 2, em comparação 

ao concreto referência.  

 

Analisando as faixas de fissuração do próprio concreto com substituição de sílica ativa (10%), 

verificou-se um aumento de 254,63% ou 606,65 Coulombs entre o Faixa 0 e o Faixa 1, e um 

aumento de 269,53% ou 642,15 Coulombs entre o Faixa 0 e Faixa 2. Entre o Faixa 1 e o Faixa 2, 

ocorreu um aumento de 4,20% ou 35,5 Coulombs, sendo esta, a segunda menor diferença em todos 

os concretos. Acredita-se que possa ter ocorrido uma menor autocicatrização no Faixa 1 em relação 

ao Faixa 2 deste concreto com substituição de sílica ativa (10%). Na análise dos coeficientes de 

variação deste concreto, apenas o Faixa 1 teve resultado favorável, sendo de 12%, enquanto o 

Faixa 0 apresentou 20% e o Faixa 2, 15%. 

 

¶ Concreto com substituição de cinza volante (50%):  

Ainda sob a análise da Figura 31, o concreto com cinza volante no Faixa 0, apresentou um aumento 

de 12,35% ou 39,85 Coulombs na carga passante total em relação ao concreto Referência, e no 
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teste de Tukey não apresentou diferença significativa. Não é possível afirmar o que propiciou 

inferioridade do concreto com cinza volante quando comparado ao concreto Referência para o 

Faixa 0, mas acredita-se que isso possa estar atrelado ao ganho de resistência inicial e rearranjo de 

partículas diferenciada do concreto com CP V ARI utilizado como Referência, quando comparado 

ao concreto com cinza volante, em que as reações são mais lentas e demandam de maior tempo de 

hidratação para ganhos de resistência inicial. 

 

Entretanto, houve uma superioridade para os fissurados, acreditando-se que eles possam ter se 

beneficiado de uma maior capacidade ação dos mecanismos da autocicatrização, como o da 

hidratação continuada, por exemplo, e por isso apresentaram uma redução de 130,76% ou 1.038,65 

Coulombs para o Faixa 1 e 64,35% ou 749,58 Coulombs para o Faixa 2 em relação ao concreto 

Referência na carga passante total.  

 

Ao realizar a comparação das faixas de fissuração do próprio concreto com substituição de cinza 

volante (50%), verificou-se um aumento de 119,11% ou 431,81 Coulombs entre o Faixa 0 e o 

Faixa 1, e um aumento de 221,13% ou 802,28 Coulombs entre o Faixa 0 e Faixa 2. Entre o Faixa 

1 e o Faixa 2, ocorreu um aumento de 46,64% ou 370,47 Coulombs, sendo este, o resultado com 

maior discrepância entre todos os concretos na pesquisa. Induz-se que, nesse concreto, possa ter 

ocorrido uma maior autocicatrização no concreto Faixa 1 em relação ao Faixa 2, pois visualmente, 

verificaram-se fechamento parciais, geralmente inferiores a 0,1mm, e que podem ter propiciado 

esse fato. Verificou-se também um valor de desvio padrão de 26% no Faixa 0 e 21% no Faixa 1, 

sendo considerado elevado por estarem ambos acima de 12,3%, limitado pela norma. No Faixa 2 

o valor foi de 11%, sendo este o único dentro do critério de aceitabilidade. 

 

¶ Concreto com aditivo cristalizante 5%: 

Em relação ao concreto com 5% de aditivo cristalizante, percebeu-se uma redução de 40,74% ou 

530,63 Coulombs e 36,79% ou 514,9 Coulombs para o Faixa 1 e Faixa 2 no valor da carga passante 

total, respectivamente quando comparados ao concreto referência. Porém, o uso do aditivo (5%) 

promoveu uma redução significativa na capacidade de resistir a migração do Faixa 0, quando 

comparada ao concreto referência, com um aumento de 179,37% no valor da carga passante total 

ou 578,79 Coulombs. Para criétrio de comparação com outros estudos, no trabalho de Helene et 

al.(2018, p.562), CPôs integros confeccionados com CP III e incorporação de 2% de aditivo 

cristalizante, apresentaram uma redução média de 15% da corrente passante, em Coulombs, no 

ensaio da ASTM C1202 quando comparados ao concreto referência, CP III sem uso do aditivo. 
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Numa análise entre as faixas do concreto com aditivo cristalizante 5%, observou-se um aumento 

de 44,47% ou 400,89 Coulombs entre o Faixa 0 e o Faixa 1, e um aumento de 55,24% ou 498,02 

Coulombs entre o Faixa 0 e o Faixa 2. Entre o Faixa 1 e Faixa 2, o aumento foi de apenas 7,45% 

ou 97,13 Coulombs, sendo considerada pequena a diferença entre eles, o que pode induzir a ideia 

de que a autocicatrização possa ter sido superior no Faixa 2 comparado ao Faixa 1. No quesito 

coeficiente de variância, foram verificados resultados aceitaveis, sendo de 9% para o Faixa 0, e de 

5% para Faixa 1 e 2. Esse resultado está dentro do limite pré-estabelecido pela norma. 

 

¶ Concreto com aditivo cristalizante 1%: 

Nos concretos com aditivo cristalizante 1% houve uma redução da carga passante total de 0,14% 

ou 2,66 Coulombs e 2,29% ou 42,88 Coulombs, para o Faixa 1 e Faixa 2, respectivamente, quando 

comparados ao concreto referência. Essa baixa porcentagem de aditivo inserido, apenas 1% de 

massa do cimento, pode não ter apresentado ganhos de desempenho da autocicatrização do 

concreto no período de 28 dias em cura úmida, tornando-o matematicamente semelhante ao 

concreto referência. 

 

No Faixa 0, ou seja, concretos íntegros, repetindo o comportamento de redução da capacidade de 

conter os íons cloreto do concreto com 5% de aditivo cristalizante, a inserção do aditivo 

cristalizante 1% também promoveu um comportamento inferior nos CPôs quando comparado ao 

concreto referência, com um aumento de 199,23% no valor da carga passante total ou 642,88 

Coulombs.  

 

Em relação à diferença entre as faixas de fissuração desse concreto, verificou-se um aumento de 

89,59% ou 864,77 Coulombs do Faixa 0 para o Faixa 1, e um aumento de 93,82% ou 905,95 

Coulombs do Faixa 0 para o Faixa 2. Entre o Faixa 1 e Faixa 2, constatou-se a menor diferença 

entre os CPôs fissurados de toda a pesquisa, apenas 2,25% ou 41,48 Coulombs.  Esse percentual 

corrobora com a ideia de que a autocicatrização no Faixa 2 possa ter sido superior quando 

comparada ao Faixa 1, uma vez que, a abertura do Faixa 2, teoricamente, pela dimensão da fissura 

superficial maior, permitiria a maior a transferência de íons cloreto no ensaio, o que praticamente 

não aconteceu. 

 

Os coeficientes de variância para este concreto, foram de 16% para o Faixa 0, 15% para o Faixa 1 

e 9% para o Faixa 2. Conforme mencionado, a norma limita esse coeficiente em 12,3%, e sendo 

assim, apenas o resultado do Faixa 2 possui aceitabilidade. 
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4.1.2 Panorama geral do ensaio da ASTM C1202 

 

Analisando o caso dos concretos Faixa 0 (íntegros), observou-se que os valores das cargas 

passantes do concreto referência, com substituição de escória de alto-forno (75%), cinza volante 

(50%) e sílica ativa (10%), tiveram resultados próximos, e no teste de Tukey não apresentaram 

diferenças significativas entre eles. Quando comparados esses traços com os dois traços de aditivo 

cristalizante, houveram diferenças significativas.  

 

Em relação aos concretos fissurados Faixa 1, a carga passante total dos concretos com a 

substituição de sílica ativa (10%), cinza volante (50%) e escória de alto-forno (75%), que conforme 

teste de Tukey não apresentaram diferença significativa entre eles, mostram uma menor carga 

passante quando comparado aos demais concretos, o que pode estar associado aos mecanismos de 

autocicatrização, além da natural capacidade deles de reduzirem a migração dos íons cloreto 

devido aos ganhos de propriedades como refinamento de poros, etc. 

 

O mecanismo de autocicatrização observada principalmente nos concretos com adições minerais, 

foi a de fechamentos parciais de pequenas fissuras, geralmente inferiores a 0,1mm, a ponto de as 

mesmas desaparecerem ou reduzirem o tamanho. Nesses casos, visualmente não se verificou a 

precipitação de minerais, mas o comportamento foi como se as duas partes, antes divididas pela 

fissura, se aproximassem uma da outra, como uma espécie de retração que as unissem. Julga-se 

que isso se deva aos mecanismos da hidratação continuada de cimento anidro, sendo uma causa 

química da autocicatrização, além do inchamento dessas partículas, considerado uma causa física, 

e que possibilitaram tal observação. 

 

Para os CPôs Faixa 2, verifica-se uma maior discrepância dos resultados dos corpos de prova, que 

pode estar associado aos diferentes desempenhos da autocicatrização das adições minerais e 

aditivo. Nessa faixa, os concretos com escória de alto-forno e sílica ativa, apresentaram as menores 

cargas passantes no ensaio, porém sem diferenças significativas entre eles. Mesmo nesses 

concretos com maiores desempenhos, não foram detectados, de forma visual, precipitados de 

minerais nas fissuras. Entretanto, como as fissuras possuíam diferentes dimensões, e que na maior 

parte dos casos começavam pequenas e iam aumentando sua escala, quando passados pelo período 

de 28 dias em câmara úmida, verificou-se fechamento parcial das regiões de fissuras inferiores a 

0,1mm, comportamento semelhante aos dos concretos Faixa 1. Em outras palavras, apesar de os 

CPôs serem considerados Faixa 2, por vezes, alguns pequenos trechos poderiam ser classificados 
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como Faixa 1, e justamente nesses locais, verificou-se, de forma visual, o fechamento/diminuição 

das fissuras. 

 

De forma geral, acredita-se que os mecanismos de autocicatrização são lentos, e não estão 

necessariamente atrelados aos mesmos 28 dias do ganho de resistência do concreto. Para esta 

pesquisa, constatou-se que a porcentagem de autocicatrização poderia ser maior caso a cura úmida 

fosse prolongada, além dos 28 dias. Essa constatação se deu em investigações de corpos de prova 

que permaneceram na câmara úmida, compondo o quadro de CPôs reservas para eventuais 

imprevistos, e que ao serem verificados após período superior a 90 dias, constatou-se maior 

precipitado de minerais e maiores graus de fechamentos de fissuras, principalmente em CPôs Faixa 

2 com adições minerais (sílica ativa, escória de alto-forno e cinza volante), conforme Figura 32. 

 

Figura 32 ï CPôs não utilizados nos ensaios, e que permaneceram em cura úmida por mais de 90 

dias. (a) CP de escória de alto-forno (75%) Faixa 2 e; (b) CP de sílica ativa (10%) Faixa 2. 

 

 

 

 

(a)                                         (b) 

 

 

 
 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

4.2 ENSAIO DE ANÁLISE COLORIMÉTRICA DE FISSURAÇÃO E AUTOCICATRIZAÇÃO 

INTERNA DO CONCRETO - EACFAIC 

 

Esse ensaio foi elaborado no programa para criar uma tentativa de se visualizar uma possível 

autocicatrização interna, baseada na diferença de tonalidade propiciada pela inserção do primeiro 

pigmento, vermelho, posterior a fissuração induzida do CP, e após 28 dias de cura úmida, a 

inserção do segundo pigmento, azul. Após a conclusão do ensaio, foi realizada a abertura dos 

corpos de prova e em seguida à inspeção visual. As análises foram baseadas em um método 
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interpretativo, de modo a criar hipóteses dos fenômenos internos dos concretos. Os registros 

fotográficos passaram por uma saturação de luminosidade, para realçar as cores e facilitar 

interpretações, além disso, todos tiveram as fissuras superficiais posicionadas para cima, ou seja, 

a tendência de penetração dos pigmentos era de cima para baixo. 

 

4.2.1 EACFAIC - Referência 

 

Faixa 1: Para o concreto Referência Faixa 1, conforme Figura 33, é possível se verificar que os 

pigmentos vermelhos, inseridos primeiro, atingiram camadas mais profundas, porém com 

intensidade menor.  

 

Figura 33 ï EACFAIC Referência Faixa 1. (a) registro pós-ensaio. (b) possiveis áreas de 

ocorrência de autocicatrização interna demarcardas em amarelo. 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

  (a) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (b) 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Conforme Figura 33, o resultado desse corpo de prova do concreto Referência Faixa 1 incita a 

criar a hipótese de ocorrência de autocicatrização interna, pois conforme demarcação em amarelo 

das áreas, os pigmentos azuis não conseguiram alcançar os mesmos locais que os pigmentos 

vermelhos. Essa diferença na capacidade de atingir diferentes profundidades, incita que os locais 
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antes atingidos pelos pigmentos vermelhos, depois de 28 dias de cura em água, não puderam ser 

acessados pelos pigmentos azuis, devido a algum mecanismo de autocicatrização.  

 

Essa ferramenta criada com o intuito de checar a autocicatrização interna, ainda não permite 

identificar por qual dos mecanismos de autocicatrização poderia ter promovido tal fechamento de 

microfissuras no interior do concreto. Entretanto, com as análises do ensaio anterior, acredita-se 

que uma maior autocicatrização autógena tenha ocorrido, com causas físicas no processo de 

inchamento de partículas e causas químicas com o cimento anidro no processo de hidratação 

continuada, mecanismos da autocicatrização relatado por Azarsa et al. (2019, p.17), Fronczyk et 

al. (2023, p.1) e Althoey et al. (2023, p.2).  

 

Verificou-se também que, o período de 24h iniciais com o pigmento vermelho, apesar de 

pigmentando o interior dos concretos, acredita-se a rápida inserção de água na sequência 

possivelmente diluiu parcial os pigmentos. Entretanto não se descarta também a hipótese de que 

possa ter havido um inchamento do cimento anidro hidratado com a água, que podem ter encoberto 

ou reduzido os locais com pigmentos vermelhos, promovendo essa perda de intensidade.  

 

Faixa 2: Para o corpo de prova de concreto Referência Faixa 2, Figura 34, houve um 

comportamento diferente do Faixa 1. 
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Figura 34 ï EACFAIC Referência Faixa 2. (a) registro pós ensaio. (b) possiveis áreas de 

ocorrência de autocicatrização interna demarcardas em amarelo. 
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Fonte: Próprio autor. 

 

Esse CP possibilitou confirmar a hipótese de que as fissuras internas podem ser maiores em 

dimensões e mais profundas do que era conjecturado no início da pesquisa. Foi possível constatar 

que ocorreu uma concentração dos pigmentos no interior do corpo de prova, conforme demarcado 

em amarelo na Figura 34 (b). 

 

Acredita-se que nesse corpo de prova possa ter ocorrido a formação de pequenas zonas de 

aprisionamento dos pigmentos, provocados pela autocicatrização interna, que impediu que o 

líquido com pigmentos, vermelhos inicialmente, e no segundo momento azuis, escapassem. Pelo 

fato de se encontrar uma zona com a coloração vermelha intensa, reforça-se a ideia de uma 

autocicatrização interna capaz de impedir o acesso dos pigmentos azuis. Acredita-se que possa ter 

ocorrido uma espécie de colmatação próxima destes locais.  

 

Observa-se que em ambos os CPôs Faixa 1 e Faixa 2 do concreto Refer°ncia, Figura 33 e 34, 

respectivamente, a região do centro de gravidade apresentou maior capacidade de autocicatrização 
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interna. Esse fato, fomenta a ideia de que neste modelo de corpo de prova, com dimensões de 

50mm x 100mm, pode haver maior desempenho da autocicatrização no centro de gravidade, e 

menor nas extremidades. Surge a hipótese de que, nesse local, possa haver maior concertação de 

cimento anidro apto à hidratação continuada, e nesse processo de autocicatrização, tenha ocorrido 

encapsulamento do líquido com pigmento vermelho, o que justificaria a maior intensidade desses 

pigmentos. Entretanto, recomenda-se, que essa hipótese seja verificada em trabalhos futuros. 

 

4.2.2 EACFAIC ï Sílica ativa 

 

Faixa 1: A substituição de sílica ativa (10%) apresentou o resultado mais próximo do que era 

esperado encontrar em relação à EACFAIC. Para o corpo de prova Faixa 1, Figura 35, ficou nítido 

que os pigmento vermelho, apesar de menos intenso, foram capazes de atingir maior nível de 

profundidade quando comparado ao pigmento azul. 

 

Figura 35 ï EACFAIC Sílica Ativa (10%) Faixa 1. (a) registro pós ensaio. (b) possiveis áreas de 

ocorrência de autocicatrização interna demarcardas em amarelo. 
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Fonte: Próprio autor. 
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Neste corpo de prova, percebeu-se que, o fenômeno da autocicatrização interna do concreto é o 

mais provável dos mecanismos para justificar tal resultado. Ficou evidente que o pigmento 

vermelho, apesar de estar em menor intensidade, alcançou maior grau de profundidade em relação 

à fissura na superfície. Esse comportamento comprova que o pigmento vermelho teve acesso, 

inicialmente, a níveis de profundidade que, após 28 dias em cura de água, não foram alcançados 

pelos pigmentos azuis, que possivelmente foram impedidos pelo provável fechamento de 

caminhos, por meio da autocicatrização interna.  

 

Apesar da provável autocicatrização, ainda não é possível afirmar por meio deste ensaio se o 

mecanismo de fechamento deste concreto se deu pela precipitação de compostos como o hidróxido 

de cálcio ou C-S-H secundário. Pela duração de 28 dias do ensaio, acredita-se que a maioria dos 

fechamentos tenham ocorrido pela hidratação continuada de cimento anidro, mecanismo esse que, 

possivelmente beneficiou esse concreto com sílica ativa (10%) no ensaio de migração, o tornando 

um dos mais capazes de conter a passageos íons cloreto.   

 

Independente dos mecanismos de atuação, acredita-se que esse CP foi possivelmente o que 

apresentou a um dos maiores graus de autocicatrização interna deste ensaio, constatado pela maior 

área de pigmentação vermelha demarcada em amarelo, conforme Figura 35 (b), quando comparado 

a pigmentação azul. Outra observação é que neste CP, ela não ocorreu apenas na região próxima 

do centro de gravidade, mas também próxima da superfície da fissura, que denota um maior 

desempenho. Observa-se que, este resultado está coerente com o obtido no ensaio de migração, 

onde os CPôs Faixa 1 de concreto com S²lica Ativa (10%) apresentaram os melhores desempenhos. 

 

Faixa 2: Para o corpo de prova de Sílica ativa Faixa 2, o pigmento azul, se tornou muito mais 

intenso, e tomou grande parte do interior, conforme pode ser observado na Figura 36. 
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Figura 36 ï EACFAIC Sílica ativa (10%) Faixa 2. (a) registro pós ensaio. (b) possiveis áreas de 

ocorrência de autocicatrização interna demarcardas em amarelo. 
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(b) 
 

Fonte: Próprio autor. 

 

Conforme Figura 36 (b), verificou-se a ocorrência de uma área interna demarcada em amarelo, 

próxima ao centro, em que o pigmento vermelho ficou demarcado com exclusividade, ou seja, área 

em que o pigmento azul não foi capaz de alcançar. Nesse CP, verificou-se, entretanto, maior área 

de pigmento azul, o que dificultou interpretações.  

 

Outra observação em relação a este CP, é que a pigmentação azul, principalmente, ocorreu da 

extremidade de uma face a outra, ou seja, a fissuração interna provavelmente atravessou todo o 

interior. A área que está majoritariamente vermelha, próxima do centro de gravidade do CP, é 

possivelmente a que houve maior autocicatrização interna. Conforme relatado, acredita-se que haja 

uma maior disponibilidade de cimento anidro nessa área, pois o interior do CP é provavelmente a 

região que as partículas são hidratadas mais lentamente, tanto no processo endurecimento, como 

no de cura úmida.  
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4.2.3 EACFAIC ï Cinza volante 

 

Faixa 1: Para o concreto com substituição de cinza volante (50%), que é considerada uma 

substituição de lentas reações, verificou-se uma maior interação entre os pigmentos, cores 

primarias que combinadas formam uma tonalidade roxa, como a Figura 37 com o Faixa 1. 

 

Figura 37 ï EACFAIC Cinza volante (50%) Faixa 1. (a) registro pós ensaio. (b) possiveis áreas 

de ocorrência de autocicatrização interna demarcardas em amarelo. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (a) 
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Fonte: Próprio autor. 

 

Nesse CP, conforme Figura 37, foi possível confirmar a existência de áreas onde o pigmento 

vermelho penetrou de forma exclusiva. Induz-se que nas proximidades desse local possa ter 

ocorrido maior autocicatrização interna, de forma semelhante ao CP do concreto Referência Faixa 

2, em que se acredita na hipótese de formação de pequenos locais selados, hipótese abordada no 

início para justificar um possível aumento da intensidade dos pigmentos vermelhos. 

 

Esse possível encapsulamento de líquido com pigmento vermelho, surge na região do interior do 

CP, também corroborando com a hipótese de que no centro de gravidade dos corpos de prova, são 

locais onde ocorre uma maior autocicatrização interna. Próximo das extremidades constatou-se 
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locais com combinações de cores, pigmento roxo, que, na verdade, levam a acreditar que nesses 

trechos não ocorreram um bom desempenho de autocicatrização.  

 

Faixa 2: Para o concreto Faixa 2, Figura 38, houve maior distinção de locais pigmentados, 

diferente do mesmo concreto Faixa 1. 

 

Figura 38 ï EACFAIC Cinza volante (50%) Faixa 2. (a) registro pós ensaio. (b) possiveis áreas 

de ocorrência de autocicatrização interna demarcardas em amarelo. 
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  (b) 
 

Fonte: Próprio autor. 

 

Na Figura 38, fica evidenciado que ocorreram locais em que o pigmento vermelho (inicial) foi 

capaz de alcançar, enquanto o pigmento azul (final) não conseguiu. Novamente, a hipótese mais 

provável para explicar tal fato é a ocorrência de autocicatrização interna. Esse corpo de prova 

mostrou abundância de área interna pigmentada, tanto vermelha quanto azul, o que denota um 

grande quantitativo de fissuração interna em diversas regiões do corpo de prova. No trecho com 

intensidade de cores, que foi um diferencial desse concreto, acredita-se na hipótese de formação 

de pequenos locais selados, mesma hip·tese abordada nos CPôs de concreto Refer°ncia Faixa 2 e 

concreto com cinza volante Faixa 1. Recomenda-se estudos para averiguar a hipótese de 

colmatação do concreto próximo. 
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Conjectura-se que, a característica de lenta reação proferida pela pozolana deste concreto, possa 

propiciar a ele um maior potencial de autocicatrização interna quando comparado aos demais 

concreto, propriedade esta, vinculada diretamente ao quantitativo de cimento anidro apto a 

hidratação continuada promovida justamente pelas lentas reações internas, principalmente 

próximo do centro de gravidade, local onde a hidratação é gradual. Entretanto, nesse CP, também 

se observou uma região de pigmentação vermelha próximo da fissura, que pode estar atrelado a 

um desempenho de autocicatrização na superfície da fissura.  

 

4.2.4 EACFAIC ï Escória de alto-forno 

 

Faixa 1: O concreto com substituição de Escória de alto-forno (75%) para o Faixa 1, que nos 

ensaios de migração se mostrou como capaz de diminuir a passagem de íons cloreto quando 

comparado aos demais concretos, na EACFAIC apresentou resultados inconclusivos, ou difíceis 

de serem interpretados, conforme a Figura 39. 

 

Figura 39 ï EACFSIC Escória de alto-forno (75%) Faixa 1. (a) registro pós ensaio. (b) possiveis 

áreas de ocorrência de autocicatrização interna demarcardas em amarelo. 
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Fonte: Próprio autor. 
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Conforme Figura 39, é possível perceber pequenas zonas com exclusividade de pigmento 

vermelho, que incita a possibilidade de locais selados pela autocicatrização interna do concreto. 

Observou-se ainda o surgimento de uma região em que houve uma combinação dos pigmentos, 

dando origem ao pigmento roxo, que se estendeu pelo interior, possivelmente sendo esta, uma 

zona de reduzida autocicatrização. Este resultado não corrobora com as respostas deste concreto 

em outros ensaios, em que a escória de alto-forno se mostrou como uma adição mineral capaz de 

melhorar propriedades, como o possível aumento da autocicatrização superficial e maior 

resistência a passagem de íons cloreto. 

 

Apesar do foco deste ensaio ser a identificação da autocicatrização interna, e este CP dificultar 

essa interpretação, o seu resultado ao menos possibilitou confirma a hipótese de que, as fissuras 

internas podem possuir elevada extensão e profundidade, sendo esta análise um objetivo 

secundário da EACFAIC. Assim, a fissura que se julgava estar apenas na superfície, se mostrou 

possuir continuidade de abertura e chegou até a outra face do corpo de prova.  

 

Acredita-se que, esse corpo de prova específico, poderia não ser capaz de conter com eficiência a 

passagem dos íons cloreto no ensaio de migração, e apresentaria um elevado valor da carga 

passante total, mesmo após o período de cura úmida, que pode ter sido insuficiente para este caso.   

 

Faixa 2: Para o Faixa 2 do corpo de prova de Escória de alto-forno, foi possível detectar locais de 

pigmentos vermelhos e azuis com menor intensidade, conforme Figura 40. 
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Figura 40 ï EACFAIC Escória de alto-forno (75%) Faixa 2. (a) registro pós ensaio. (b) possiveis 

áreas de ocorrência de autocicatrização interna demarcardas em amarelo. 
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Fonte: Próprio autor. 

 

Conforme a Figura 40, é possível verificar uma redução da intensidade de ambos os pigmentos, o 

que pode estar atrelado a algum mecanismo de autocicatrização interna, como a hidratação 

continuada das partículas, ou ainda ligado a combinação dos pigmentos aos compostos da 

substituição mineral.  

 

Nessa pesquisa como um todo, acredita-se que esse mecanismo de autocicatrização supracitado, 

foi o que ocorreu com maior frequência. Induz-se que, dentro do prazo de 28 dias de cura úmida, 

a precipitação de minerais não tenha tido tempo suficiente para ocorrer na superfície e no interior, 

não sendo detectado de forma visual. Por esse motivo, neste traço, julga-se que a autocicatrização 

promovida pelo inchamento possa ter reduzido a intensidade dos pigmentos, algo que necessitará 

de maiores investigações em trabalhos futuros. 

 

Neste CP, possivelmente ocorreu uma das maiores autocicatrizações interna da EACFAIC, pois 

foi percebido uma maior área de pigmentação vermelha exclusiva, e que a mais provável 

justificativa para tal fato está na autocicatrização interna. Tal mecanismo seria capaz de ter barrado 






































































































































